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ୈ 1 ষ 
ং࿦ 
 
 
 
 
 
̍ɽ̍ ୸ૉણҡڧԽෳ߹ࡐྉͷߏ଄ϔϧεϞχλϦϯά 
 
ۙ೥ɼߤۭ෼໺ʹ͓͍ͯɼैདྷ༻͍ΒΕ͍ͯͨΞϧϛχ΢Ϝ߹ۚͳͲͷۚଐࡐྉʹ୅Θ
Γɼ୸ૉણҡڧԽෳ߹ࡐྉʢCarbon Fiber Reinforced Plastic: CFRPʣΛ͸͡Ίͱ͢Δઌ
ਐෳ߹ࡐྉͷ࢖༻͕ٸ଎ʹਐΜͰ͍Δɽ͜Ε͸ɼCFRP ʹ͸ൺڧ౓ɼൺ߶ੑʹ༏ΕΔͱ͍
͏ಛ௃͕͋ΓɼۚଐࡐྉΑΓ΋ܰྔͰ͋ΔͨΊɺॏྔܰݮ͕ߴޮ཰Խ͓ΑͼΤωϧΪʔઅ
໿ΛੜΈग़͢ߤۭ෼໺΁ͷద༻͕ਐΜͰ͍Δ[1]ɽߤۭػ΁ͷద༻ྫͱͯ͠͸ɼAirbus ͕ࣾ
։ൃͨ͠௒େܕཱྀ٬ػ A380 Ͱ͸ɼॏྔൺͰ 25%[2]ɺ·ͨ Boeing ͕ࣾ։ൃΛߦ͍ 2010 ೥
ʹबߤ͕༧ఆ͞Ε͍ͯΔ࣍ੈ୅தܕཱྀ٬ػ Boeing787 Ͱ͸ॏྔൺͰ 50%[3]Λઌਐෳ߹ࡐྉ
Ͱ઎ΊΒΕΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔɽ 
Ұํ CFRP ߏ଄͸ɼߤۭػͷཉ΍಑ମͱ͍ͬͨେܕߏ଄෦ࡐ΁ͷద༻͕ਐΉʹͭΕͯɼ
େܕҰମ੒ܕͷߏ଄෺͕૿͍͑ͯΔ[4]ɽͦͷྫͱͯ͠ɼӉ஦༻ͷӴ੕౥ࡌΞϯςφ΍େܕӉ
஦ߏ଄෺΋্͛ΒΕΔɽ 
͔͠͠൓໘ɼCFRP ʹ͸໰୊఺΋͋ΔɽҰͭʹଛইਐలͷ෼͔ΓͮΒ͕͋͛͞ΒΕΔɽ
CFRP ෳ߹ࡐྉͷଛইաఔ͸ɼτϥϯεόʔεΫϥοΫɼ૚ؒണ཭ɼͦͯ͠ણҡഁஅͱਐ
Ή͕[5]ɼ͜ͷΑ͏ͳϝΧχζϜ͸ඇৗʹෳࡶͰ͋ΓɼݱࡏͰ΋׬શͳఆࣜԽ͸͞Ε͓ͯΒͣ
ଛইڐ༰ઃܭΛ೉͍ͯ͘͠͠Δɽ 
͞Βʹɼ੒ܕ࣌ʹੜ͡Δ೤࢒ཹͻͣΈ΋໰୊ͱͳΔɽCFRP ͸੒ܕΛߦ͏ࡍʹɼथࢷΛ
ߗԽͤ͞ΔͨΊʹ೤͕Ճ͑ΒΕΔ͕ɼ୸ૉણҡͱथࢷʹ͓͍ͯ͸೤๲ு܎਺͕ҟͳΔͨΊɼ
୸ૉણҡͷੵ૚ϓϩηεʹ͓͚Δ੡଄ਫ਼౓ʹΑͬͯ͸ɼ੒ܕޙͷߏ଄ମʹ͓͍ͯ೤๲ு܎
਺ʹඇରশੑ͕ੜ͡Δɽ ͢Δͱɼ थࢷߗԽޙͷྫྷ٫աఔʹ͓͍ͯมܗ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕͋Γɼ
ߴ͍ੇ๏ਫ਼౓͕ཁٻ͞ΕΔ৔߹ʹ͓͍ͯ͠͹͠͹໰୊ͱͳ͍ͬͯΔɽ 
ͦ͜Ͱɼߏ଄શମΛ੒ܕஈ֊͔Βӡ༻ஈ֊ʹ͍ͨΔ·Ͱਖ਼֬ʹϞχλϦϯά͢Δٕज़ͱ
ͯ͠ɼߏ଄ϔϧεϞχλϦϯάٕज़͕஫໨͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷϔϧεϞχλϦϯάͱ͸ɺߏ
଄෺ʹηϯαΛઃஔ͠෺ཧྔΛ؍ଌ͠ɺͦͷσʔλ͔Βߏ଄෺ͷ݈શੑΛݕূ͢Δٕज़Ͱ
͋Δ[6]ɽCFRP ͷ੡଄࣌ɼ͓Αͼӡ༻࣌ʹ͓͍ͯߏ଄શମͷ݈શੑͷݕূΛߦ͑ΔΑ͏ʹ͢
Δ͜ͱ͸ɼඇৗʹॏཁͳ՝୊Ͱ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ ୈ̍ষ ং࿦                                                                                                                                      2 
 
̍ɽ̎ ޫϑΝΠόηϯα 
 
̍ɽ̎ɽ̍ ޫϑΝΠό 
 
 ߏ଄ϔϧεϞχλϦϯάʹ༻͍ΒΕΔηϯα͸ଟ਺ଘࡏ͢Δ͕ɼͦͷதͰ΋ޫϑΝΠό
ηϯα͸࠷΋஫໨ΛूΊ͍ͯΔηϯαͷͻͱͭͱ͍͑Δɽ͜Ε͸ɼޫϑΝΠό͕ҎԼͷಛ
௃Λ࣋ͭͨΊͰ͋Δ[7]ɽ 
 
ɾαΠζ͕খ͍ͨ͞Ίࡐྉத΁ͷຒΊࠐΈ͕༰қͰ͋Δ 
ɾిؾతʹແ༠ಋͰ͋Δɼి࣓քͷׯবΛड͚ͳ͍ 
ɾΨϥεͰग़དྷ͍ͯΔͨΊ෗৯ʹڧ͘ɼ଱؀ڥੑʹ༏ΕΔ 
ɾେ༰ྔ௨৴෼໺Ͱ΋࢖༻͞Ε͓ͯΓɼ௿ίετͰ͋Δ 
 
 ޫϑΝΠό͸جຊతʹޫ͕ด͡ࠐΊΒΕͯ఻೻͢ΔίΞ(Core)  ɼ͜ΕΛғΉΫϥου
(Cladding)ɼͦΕΒΛอޢ͢ΔͨΊͷඃ෴(Coating)͔ΒͳΔɽίΞͷ۶ં཰ core ͸Ϋϥο
υͷ۶ં཰ cladΑΓ΋Θ͔ͣʹେ͖͘ͳ͍ͬͯΔͨΊɼ ޫ͸ίΞͱΫϥουͷڥք໘Λશ൓
ࣹͯ͠ਐΉ[8]ɽਤ  1.1 ʹޫϑΝΠόͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽ 
 
ίʔςΟϯά
Ϋϥου
ίΞ
10 m
125 m
150 m
ίʔςΟϯά
Ϋϥου
ίΞ
10 m
125 m
150 m
 
 
ਤ  1.1  ޫϑΝΠό໛ࣜਤ 
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1ɽ̎ɽ̎ ଟ఺ܕηϯαͱ෼෍ܕηϯα 
 
 ޫϑΝΠόηϯαʹ͸͞·͟·ͳछྨͷ΋ͷ͕͋Δ͕[9]ɼͦΕΒΛେ·͔ʹ෼ྨ͢Δͱɼ
ଟ఺ܕηϯαͱ෼෍ܕηϯαʹ෼͚ΒΕΔɽ2 ͭͷηϯαͷੑೳͷൺֱΛද̍ɽ̍ʹࣔ͢ɽ  
 
ද  1.1  ଟ఺ܕηϯαͱ෼෍ܕηϯαͷൺֱ 
 ଟ఺ܕηϯα ෼෍ܕηϯα
ଌఆҐஔ ηϯα෦ͷΈ ޫϑΝΠόશ௕
ۭؒ෼ղೳ NNʙ਺ DN DNʙ਺ N
ͻͣΈ෼ղೳ      
Թ౓෼ղೳ ˆ ˆ
 
ଟ఺ܕηϯα͸ҰൠతʹɼޫϑΝΠόͷίΞʹࢵ֎ઢΛরࣹ͠ɼෆنଇͳࣶʢճં֨ࢠʣ
Λ͚ͭΔ͜ͱͰɼͦͷҰ෦ΛηϯαԽͯ͠༻͍Δɽηϯα෦͸ޫϑΝΠό্ʹଟ఺Խͯ͠
ઃஔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼ࣮༻্͸ͦͷ఺਺͸༗ݶͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼ࢖༻͢Δࡍ͸͋Β
͔͡Ίଛইͷൃੜ͠΍͍͢෦Ґͷݕ౼Λ͚ͭΔඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βͦͷ൓໘ɼۭؒ
෼ղೳ͸ηϯα෦ͷՃ޻ͷִؒͰݟΔͱ 1cm ఔ౓͸ՄೳͰ͋Δɽۙ೥ͷݚڀͰ͸ɼFBG η
ϯα͔Βͷ൓ࣹޫͷεϖΫτϧΑΓɼ ਺ cm ͷάϨʔςΟϯάʹੜ͡ΔͻͣΈ෼෍ΛٻΊΔ
ख๏ͳͲ΋ݚڀ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷ৔߹ͷۭؒ෼ղೳ͸ 1mm ఔ౓ɼ΋͘͠͸ͦΕҎ্ͷߴਫ਼
౓ΛಘΒΕΔՄೳੑ͕͋Δͱߟ͑ΒΕΔ[10]ɽͻͣΈ෼ղೳɼԹ౓෼ղೳ΋ͦΕͧΕ 1  ɼ
0.1ˆఔ౓ͱߴਫ਼౓ʹܭଌՄೳͰ͋ΔɽҎ্ͷΑ͏ʹଟ఺ܕηϯα͸ɼطଘͷͻͣΈήʔδ
ͱಉ͡Α͏ʹɼڱ͍ൣғͷߴਫ਼౓ͳϞχλϦϯάʹద͍ͯ͠Δͱݴ͑Δɽ 
Ұํɼ෼෍ܕηϯα͸ɼޫϑΝΠόͦͷ΋ͷΛηϯαͱͯ͠༻͍Δɽޫ࣌ؒྖҬ൓ࣹ཰
ଌఆ๏  (Optical Time Domain Reflectometry: OTDR)  ͳͲΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ ηϯα෦͸ޫ
ϑΝΠόશ௕ʹΘͨΔͨΊɼߏ଄෺શମͷͻͣΈΛ࿈ଓతʹܭଌ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
ͦͷ൓໘ɼۭؒ෼ղೳ͸ߴ͍΋ͷͰ 1cm ఔ౓ɺ௿͍΋ͷͰ͸਺ m ఔ౓Ͱ͋Δ[11]ɽ·ͨɼͻ
ͣΈ෼ղೳɼԹ౓෼ղೳ΋ͦΕͧΕ 25   ɼ ఔ౓ͱɼଟ఺ܕηϯαʹൺ΂Δͱͦͷਫ਼౓͸
௿͍ɽ͔͠͠ɼۙ೥ޫϑΝΠό෼໺Ͱ෼෍ܕηϯαͷݚڀ͕੝ΜʹߦΘΕ͓ͯΓɼ͞Βͳ
Δ෼ղೳͷ޲্͕ظ଴Ͱ͖ΔɽҎ্ͷ͜ͱ͔Βɼ෼෍ܕηϯα͸޿͍ൣғͷେ·͔ͳϞχ
λϦϯάʹద͍ͯ͠Δͱݴ͑Δɽ 
 
Ҏ্ͷΑ͏ʹ छྨͷޫϑΝΠόηϯαʹ͸Ұ௕Ұ୹͕͋Γɼ༻్ʹ߹ͬͨηϯαΛ༻͍
Δ͜ͱͰͦͷੑೳΛ࠷େݶʹൃش͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ   
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̍ɽ̎ɽ̏ ෼෍ܕηϯαͷछྨͱൺֱ 
 
 ຊઅͰ͸ɼຊݚڀͰ༻͍ͨ෼෍ܕηϯαʹ͍ͭͯ͞Βʹৄ͘͠ड़΂Δɽ෼෍ܕηϯαʹ
෼ྨ͞ΕΔ΋ͷ͸ଟ਺ଘࡏ͢Δ͕ɼͦͷதͰ΋ݱࡏϒϦϧΞϯࢄཚΛ༻͍ͨ 3 छྨͷ෼෍
ܕηϯα͕஫໨ΛूΊ͍ͯΔɽͦΕΒ 3 छྨͷηϯαʹ͍ͭͯड़΂͍ͯ͘ɽ 
 
ϒϦϧΞϯޫ࣌ؒྖҬղੳ๏ʢBOTDAʣ 
 
BOTDA ͸ɼޫϑΝΠόͷ྆୺͔Βϙϯϓޫʢύϧεޫʣͱϓϩʔϒޫʢ࿈ଓޫɿCW ޫʣ
Λೖࣹ͠ɼ̎ͭͷޫͷؒͰى͜Δ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚΛར༻ͨ͠ղੳํ๏Ͱ͋ΔɽϒϦϧ
Ξϯप೾਺มԽྔ͕ޫϑΝΠόʹੜ͡ΔԹ౓มԽ΍࣠ํ޲ͻͣΈ͕ൺྫؔ܎ʹ͋Δ͜ͱ͔
ΒɼޫϑΝΠόܦ࿏্ͷԹ౓෼෍ɼ࣠ํ޲ͻͣΈͷܭଌ΋Մೳͱͳͬͨɽܭଌ๏͸ݪཧͱ
ͯ͠ޫ࣌ؒྖҬ൓ࣹޫଌఆ๏ʢOTDRʣͷݪཧΛར༻͍ͯ͠ΔɽOTDR ͱ͸ɼύϧεঢ়ͷ
ޫΛೖࣹ͠ɼ֤ҐஔͰͷޙํࢄཚޫΛ࣌ؒ͝ͱʹܭଌ͢Δ͜ͱͰɼޫϑΝΠόܦ࿏্ͷॾ
ಛੑΛଌఆ͢Δٕज़Ͱ͋Δ[12]ɽBOTDA ͸͜ͷ OTDR ʹ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚΛ༻͍ͨख๏
Ͱ͋Δɽͦͷۭؒ෼ղೳ zotdr ͸ɼೖྗύϧε෯ Dɼޫ଎ cɼޫϑΝΠόίΞͷ۶ં཰ core
Λ༻͍ͯɼ࣍ࣜͷΑ͏ʹද͞ΕΔɽ 
 
2
D c
z
core
otdr  
                                                                  ʢ1.1ʣ 
 
ࣜʢ1.1ʣΑΓɼۭؒ෼ղೳͷ޲্ʹ͸ϙϯϓޫͱύϧε෯Λ୹͘͢Δඞཁ͕͋Δ͜ͱ͕෼
͔Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼύϧε෯Λ୹͘͢ΔͱϒϦϧΞϯεϖΫτϧͷઢ෯͕࣍ୈʹ֦͕ͬ
ͯϐʔΫҐஔͷଌఆ͕ࠔ೉ͱͳΓɼԹ౓ɼͻͣΈͷ෼ղೳͷ௿Լʹͭͳ͕ΔͨΊɼ͋Δఔ
౓ҎԼʹ͸୹͘͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͳ͍ͱ͞Ε͍ͯͨɽ ͜ͷݶք͸Ի೾ͷ؇࿨࣌ؒͷ 10ns ఔ౓
Ͱ͋Γɼैͬͯ෼ղೳͷݶք͸ 1m ఔ౓ͱͳΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ1999 ೥ʹ Bao Β͸ɼϒϦ
ϧΞϯεϖΫτϧ͸ඇৗʹ୹͍ύϧε෯ʢ1ns ఔ౓ʣΛ༻͍ͨͱ͖ʹ͸ઢ෯͕ݮগ͢Δͱ͍
͏ݱ৅Λ࣮ݧతʹൃݟͨ͠[13]ɽ 
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ϒϦϧΞϯޫप೾਺ྖҬղੳ๏ʢBOFDAʣ 
 
BOFDA ͸ɼޫप೾਺ྖҬ൓ࣹޫଌఆ๏(OFDR)ͱ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚΛ૊Έ߹Θͤͨख
๏Ͱ͋ΔɽOFDR ͱ͸ɼޫϑΝΠόʹೖࣹ͢Δޫͷप೾਺Λ૟Ҿ͠ɼप೾਺Ԡ౴Λܭଌɼ
݁ՌΛٯϑʔϦΤม׵͢Δ͜ͱͰޫϑΝΠό֤ҐஔͷॾಛੑΛܭଌ͢Δํ๏Ͱ͋Δɽޫϑ
ΝΠό྆୺ʹͦΕͧΕϙϯϓޫͱϓϩʔϒޫʢͱ΋ʹڱ͍εϖΫτϧ෯Λ࣋ͭ CW ޫʣΛ
ೖࣹ͠ɼϓϩʔϒޫͷप೾਺ΛมԽͤ͞Δͱɼϙϯϓޫͱϓϩʔϒޫͷप೾਺ࠩʹର͢Δ
ϒϦϧΞϯࢄཚʹΑΔෳૉ఻ୡؔ਺ΛಘΔɽಘΒΕͨ݁ՌΛٯϑʔϦΤม׵͢Δ͜ͱʹΑ
ΓɼޫϑΝΠόͷ֤ҐஔͰͷϒϦϧΞϯεϖΫτϧ͕ಘΒΕɼϒϦϧΞϯप೾਺Λಉఆ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ 
 
ϒϦϧΞϯࢄཚޫ૬ؔྖҬղੳ๏ʢBOCDAʣ 
 
BOCDA ͸ޫ૬ؔྖҬղੳ๏(OCDR)ʹ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚΛ૊Έ߹Θͤͨख๏Ͱ͋Δɽ
OCDR Ͱ͸ޫϑΝΠόͷ྆୺͔Β CW ޫΛೖࣹ͠ɼͦΕΒͷίώʔϨϯεಛੑΛ೚ҙʹ੍
ޚɾ߹੒͠ɼ2 ͭͷޫͷ૬ؔؔ܎Λར༻͢Δ͜ͱͰޫϑΝΠό֤ҐஔͰͷॾಛੑΛܭଌ͢Δ
ख๏Ͱ͋ΔɽBOCDA Ͱ͸͞Βʹ 2 ͭͷޫͷप೾਺Λਖ਼ݭతʹมԽͤ͞Δɽ͜ΕʹΑΓɼ
ޫϑΝΠόͷ͋ΔҐஔʹ͓͍ͯɼϙϯϓޫͱϓϩʔϒޫͷप೾਺͕ࠩৗʹϒϦϧΞϯप೾
਺ͱͳΓɼͦΕҎ֎ͷҐஔͰ͸प೾਺͕ࠩมԽ͢ΔͨΊɼ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚ͸े෼ʹྭ
ى͞Εͳ͍ɽ͜ͷঢ়ଶͰଌఆ͞ΕͨεϖΫτϧ͸ɼ֤Ґஔʹ͓͚ΔϒϦϧΞϯεϖΫτϧ
ͷ࿨ͱͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼଌఆྖҬʹप೾਺͕ࠩৗʹϒϦϧΞϯप೾਺ͱͳΔ 1 ఺ͷΈͱ
ͳΔΑ͏ʹઃఆ͢Δ͜ͱͰɼͦͷ఺ͷϒϦϧΞϯप೾਺Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
BOCDA ʹ͓͚Δۭؒ෼ղೳ͸ɼࣜʢ1.2ʣͰද͞ΕΔɽ 
 
f f
v v
z
m
B g
otdr    
 
 
2
                                                                                    ʢ1.2ʣ 
 
͜͜Ͱ vg͸ޫͷ܈଎౓ɼ vB͸ࣗൃϒϦϧΞϯࢄཚͷεϖΫτϧઢ෯ɼfmɼ f ͸ϙϯϓޫɼ
ϓϩʔϒޫͷप೾਺มԽͷपظͱେ͖͞ΛͦΕͧΕද͢ɽ ͕ͨͬͯࣜ͠ ʢ1.2ʣ ΑΓ BOCDA
ͷۭؒ෼ղೳ͸ fmɼ f ΛΑΓେ͖ͳ஋ʹઃఆ͢Δ͜ͱʹΑΓ޲্ͤ͞Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ 
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෼෍ܕηϯαͷൺֱ 
 
 ্هʹࣔͨ͠ 3 छྨͷηϯαʹ͍ͭͯͷൺֱΛɼද  1.2 ʹࣔ͢ɽ3 छྨͷηϯαํࣜʹ
͸ͦΕͧΕಛ௕͕͋ΔɽBOTDA Ͱ͸ܭଌڑ཭͸਺ 10km ఔ౓ʹΘͨΔ੩తͻͣΈΛҰ౓
ʹܭଌՄೳͳํ๏Ͱ͋Γɼܭଌܥ͕γϯϓϧͰ͋ΔͨΊ͢Ͱʹ੡඼Խ΋ߦΘΕ͍ͯΔɽ
BOFDA ͸ BOTDA ʹൺ΂ SN ൺʢSignal to Noise Ratio: SNRʣͷ޲্͕ظ଴͞ΕΔܭଌ
ํ๏Ͱ͋Δ͕ɼݱ࣌఺Ͱ͸ BOTDA ఔͷਫ਼౓͸ग़͓ͯΒͣɼ·ͨ࠶ݱੑʹ໰୊͕͋ΔͳͲ
ͷվળ͢΂͖఺͕ଟ͍ɽBOCDA ͸·ͩݚڀஈ֊ͷٕज़Ͱ͋Δ͕ɼଞͷ 2 छྨͷܭଌ๏ͱ
ҟͳΓɼޫϑΝΠόͷ೚ҙͷ఺ͰͷಈతͻͣΈΛߴਫ਼౓Ͱܭଌ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ൓
໘ɼܭଌܥ͕ෳࡶͰ͋Δ͕ɼݱࡏ੡඼Խʹ޲͚ͯݚڀ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ 
 
ද  1.2  ෼෍ܕηϯαͷൺֱ 
 #05%" #0'%" #0$%"
ଌఆํ๏ ࣌ؒྖҬଌఆ प೾਺ྖҬଌఆ ૬ؔؔ܎Λར༻
ۭؒ෼ղೳ DNʙ DNʙ DNʙ
ܭଌڑ཭ʵ
࣌ؒ
N ෼ N ෼ DN ඵ
ಛ௕
௕ڑ཭ʢ਺े LNʣʹΘͨΔ੩త
ͻͣΈܭଌʹద͢Δɽ
੡඼Խ͸ൺֱత༰қɽ
௕ڑ཭ʢ਺े LNʣʹΘͨΔ੩
తͻͣΈܭଌʹద͢Δ
೚ҙ఺ʹ͓͚ΔͻͣΈܭଌʹ
࠷దɽ੡඼Խ͸೉͍͠ɽ
 
 
 
̍ɽ̏ PPP-BOTDA ͷݪཧ 
 
̍ɽ̏ɽ1 BOTDA ͷݪཧ 
 
ຊݚڀͰ͸ϒϦϧΞϯࣜߴ෼ղೳ෼෍ܕޫϑΝΠόηϯαͷͻͱͭͰ͋Δ Pulse-prepump 
Brillouin optical time domain analysis (PPP-BOTDA)γεςϜΛ࠾༻ͨ͠ɽͦ͜Ͱ PPP-BOTDA
γεςϜͷݪཧʹ͍ͭͯઆ໌͍ͯ͘͠
[14]ɽ͸͡ΊʹɺBOTDA ʹ͍ͭͯ͞Βʹৄ͘͠ड़΂ͯ
͍͘ɽBOTDA ͸લड़ͷΑ͏ʹɼޫϑΝΠόͷ྆୺͔ΒϙϯϓޫͱϓϩʔϒޫΛೖࣹ͢Δɽ
ϙϯϓޫ͸ύϧεޫɼϓϩʔϒޫ͸ CW ޫͰ͋Δɽͦͯ͠ɼ̎ͭͷޫͷप೾਺ࠩΛมԽ͞
ͤͳ͕Β CW ޫͷڧ౓Λग़ྗ୺Ͱଌఆ͢ΔɽCW ޫͷύϫʔΛप೾਺ࠩͷؔ਺ͱͨ͠΋ͷ
͕ϒϦϧΞϯεϖΫτϧͰ͋Δɽ͜͜Ͱɼϙϯϓޫ͸ޫϑΝΠό಺ͰͷϒϦϧΞϯࢄཚΛ
ىͨ͜͢Ίʹೖࣹ͢ΔޫͰ͋ΔɽҰํɼϓϩʔϒޫ͸ϒϦϧΞϯࢄཚΛڧΊΔͨΊʹೖࣹ
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ཚΛى఺ͱͯ͠ɼ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚ͕ੜ͡Δɽ͔͠͠ɼ͜ͷԻڹϊΠζ͸ඍऑͰ͋Δͨ
ΊɼࣗൃϒϦϧΞϯࢄཚޫ΋ͦͷڧ౓͸ऑ͘ɼ͔ͦ͜Βੜ͡Δ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚޫͷڧ
౓΋ऑ͘ͳΔɽͦ͜ͰɼԻڹϊΠζͷ୅ΘΓʹ͋Β͔͡ΊϓϩʔϒޫΛೖࣹ͢Δ͜ͱͰɼ
ϒϦΞϯࢄཚΛڧΊΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽޫϑΝΠό಺Ͱ͸ɼઌʹࣔͨ͠ϒϦϧΞϯࢄཚʹΑ
Γɼϙϯϓޫͷप೾਺͕ϓϩʔϒޫͷप೾਺ΑΓ΋ޫϑΝΠό಺ͷԻ೾ͷप೾਺෼͚ͩߴ
͍ͱ͖ʹɼϙϯϓޫͷڧ౓͕ϓϩʔϒޫʹҠߦ͢Δɽ 
 ϒϦϧΞϯεϖΫτϧͷத৺प೾਺ͱͦͷมԽྔ͸ͦΕͧΕɼ ϒϦϧΞϯप೾਺ Bɼ ϒϦ
ϧΞϯप೾਺γϑτ  B ͱݺ͹ΕΔɽޫϑΝΠόʹ࣠ํ޲ͻͣΈ  ɼԹ౓มԽ T ͷΈ͕ੜ
ͨ͡৔߹ɼ͜ΕΒͷ஋ͱϒϦϧΞϯप೾਺γϑτ͸ҎԼͷؔ܎ʹ͋Δɽ 
 
       CS   + CT ̩                ʢ1.3ʣ 
 
͜͜Ͱ CSɼCT͸ϒϦϧΞϯप೾਺ͷมԽྔͱޫϑΝΠό࣠ํ޲ͻͣΈɼԹ౓มԽΛؔ܎෇
͚Δ஋Ͱ͋ΓɼҰൠతʹɼ֤ޫϑΝΠόಛ༗ͷఆ਺Ͱ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ͜ͷ܎਺ CSɼCT
͕͋Β͔͡ΊΘ͔Ε͹ɼ   Λܭଌ͢Δ͜ͱͰɼޫϑΝΠόͷ࣠ํ޲ͻͣΈ΍Թ౓มԽΛଌ
ఆ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ 
 ͞ΒʹɼϒϦϧΞϯࢄཚͷڧ౓͸प೾਺ͷؔ਺Ͱ͋Δͱಉ࣌ʹ࣌ؒͷؔ਺Ͱ΋͋Δɽ͜
ͷ࣌ؒ͸ɼϙϯϓޫͷೖྗ୺͔Βɼϙϯϓޫͱϓϩʔϒޫ͕૬ޓ࡞༻Λͨ͠Ґஔ΁ͷԟ෮
࣌ؒͰ͋Δɽͦͷ͜ͱ͔ΒҐஔͱͷؔ܎΋͚ͭΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͔ͦ͜Β֤ҐஔͰͷޫϑ
ΝΠόʹੜ͡Δ࣠ํ޲ͷͻͣΈ΍Թ౓มԽΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ 
 
̍ɽ̏ɽ̎ PPP-BOTDA ͷݪཧ 
 
 BOTDA ͸લड़ͷΑ͏ͳํࣜͰ͋ΔͨΊɼ ͦͷۭؒ෼ղೳ͸ϙϯϓޫͷύϧε෯ʹґଘ͢
Δɽैͬͯɼۭؒ෼ղೳΛ্͛ΔͨΊʹ͸ΑΓ୹͍ύϧε෯Λ༻͍Δඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ɼ
ύϧε෯Λ୹͍ͯ͘͘͠ͱɼԻ೾͕े෼ʹྭى͞ΕͣɼͦΕʹΑΓϒϦϧΞϯεϖΫτϧ
ͷઢ෯͕࣍ୈʹ޿͕ΓɼϒϦϧΞϯप೾਺ͷಉఆ͕ࠔ೉ͱͳΔɽҎ্ͷ໰୊Λղܾ͢Δͨ
Ίʹɼ ຊݚڀͰ༻͍ͨ PPP-BOTDA ํࣜͰ͸ɼ ϙϯϓޫͷύϧεܗঢ়ʹϓϦϙϯϓΛ෇Ճ͢
Δ͜ͱʹΑΓɼൺֱత޿͍ϓϦϙϯϓޫͷ෯ͰϑΥϊϯΛे෼ʹྭىͤͭͭ͞ɼڱ͍ύϧ
ε෯ʹΑΔߴ͍ۭؒ෼ղೳΛ࣮ݱͨ͠ํ๏Ͱ͋Δɽ͜ͷํ๏Λ༻͍ͨࡍʹಘΒΕΔϒϦϧ
ΞϯεϖΫτϧ͸ɼ BOTDA ͰಘΒΕΔεϖΫτϧͷϒϦϧΞϯप೾਺Ґஔʹٸफ़ͳϐʔΫ
Λ࣋ͭܗͰද͞ΕΔɽPPP-BOTDA Ͱ͸ۭؒ෼ղೳ 100mm Ͱͷ෼෍ͻͣΈσʔλͷऔಘ
͕Մೳͱͳ͓ͬͯΓ[15]ɼݱࡏͰ͸͜ͷ PPP-BOTDA γεςϜ͸੡඼Խ΋ߦΘΕɼۭؒ෼ղ
ೳ 2cm ͱ͍͏ߴੑೳͷܭଌ͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔ [16]ɽຊݚڀͰ͸ܭଌ૷ஔͱͯ͠
Neubrescopeɼ NBX-6000(Neubrex ࣾ)Λ࢖༻͍ͯ͠Δɽ ͜ͷ૷ஔͰ͸ۭؒ෼ղೳ 100mmɼ
αϯϓϦϯάִؒ 50mm ͷ෼෍ͻͣΈσʔλͷऔಘ͕ՄೳͱͳΔɽ ୈ̍ষ ং࿦                                                                                                                                      8 
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ਤ  1.2 PPP-BOTDA ݪཧਤ 
 
̍ɽ̐ ຊݚڀͷ໨తͱ࿦จߏ੒ 
 
 લड़ͷͱ͓Γɼෳ߹ࡐྉߏ଄෺ʹ͓͚Δߏ଄શମͷ੡଄͔࣌Βӡ༻࣌·ͰͷҰ؏ͨ͠ϔ
ϧεϞχλϦϯάٕज़ͷཱ֬͸ɼඇৗʹॏཁͳ՝୊ͱͳ͍ͬͯΔɽݱࡏɼߏ଄ϔϧεϞχ
λϦϯάʹ͸͞·͟·ͳηϯα͕༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ͍··ͰʹޫϑΝΠόηϯαͷҰछͰ
͋Δ Fiber Bragg GratingʢFBGʣηϯαΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼہॴతͳଛইݕ஌͕ఆྔత
ʹߦ͑Δ͜ͱ͸ࣔ͞Ε͍ͯΔ[17]ɽຊݚڀͰ͸ۙ೥ CFRP ߏ଄͕େܕԽ͍ͯ͠Δͱ͍͏͜ͱ
Λ౿·͑ɼہॴతͳݕ஌Ͱ͸ͳ͘ߏ଄શମͷϞχλϦϯάख๏ͷཱ֬Λ໨ࢦͨ͠ɽͦ͜Ͱ
ຊݚڀͰ͸ɼߏ଄શମͷ޿ൣғͳܭଌ͕ՄೳͰ͋Δ෼෍ܕޫϑΝΠόηϯαͷ
PPP-BOTDA γεςϜʹண໨ͨ͠ɽຊݚڀͰ͸ CFRP ߏ଄ମͷ੡଄͔࣌Βӡ༻࣌·Ͱߏ଄
શମ໺ͷҰ؏ͨ͠ϞχλϦϯάٕज़Λ࣮ݱ͢ΔͨΊʹɼ͜ΕΒೋͭͷঢ়گͰͷϞχλϦϯ
άख๏ͷݕূΛߦͬͨɽ 
࣍ষҎ߱ʹ͓͚Δຊ࿦จͷߏ੒ΛҎԼʹड़΂Δɽ 
ୈ 2 ষͰ͸ CFRP ߏ଄ମͷӡ༻࣌Λ໛ٖ͠ɼJAXA ʹ͓ͯ͜ͳΘΕͨ VaRTM̼࣮̒େཌྷ
ڙࢼମࢼݧʹޫϑΝΠόηϯαΛಋೖ͠ɼେܕ CFRP ߏ଄ʹ͓͚ΔޫϑΝΠόηϯαͷ༗
༻ੑΛݕূͨ͠ɽ 
ୈ 3 ষҎ߱Ͱ͸ɼ੡଄࣌ʹ೤࢒ཹͻͣΈʹΑΓੜ͡ΔมܗΛϞχλϦϯά͢ΔͨΊɼಉ͡
ݪཧͰಛ௃తͳมܗΛੜ͡Δٯରশੵ૚൘Λ༻͍ɼ੡଄࣌ͷϔϧεϞχλϦϯάͷ༗༻ੑ
ʹ͍ͭͯͷݕূΛߦ͏ɽ 
ୈ 3 ষͰ͸ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹΑΓੜ͡ΔͻͣΈ෼෍ͷมԽΛɼڙࢼମ಺෦ʹຒΊࠐΜ
ͩޫϑΝΠόωοτϫʔΫʹΑΓܭଌΛߦ͍ɼͦͷܭଌ݁Ռͱߟ࡯Λड़΂Δɽ ୈ̍ষ ং࿦                                                                                                                                      9 
 
ୈ 4 ষͰ͸ୈ 3 ষͰܭଌͨ͠ٯରশੵ૚൘ͷ෼෍ͻͣΈσʔλΛ༻͍ɼߏ଄શମͷͻͣΈ
෼෍ͷਪఆɼ͓ΑͼมҐಉఆΛߦ͍ɼͦͷ݁Ռͱߟ࡯Λड़΂Δɽ 
ୈ 5 ষʹ͓͍ͯຊݚڀΛ૯ׅ͠ɼࠓޙʹ޲͚ͨ໰୊఺ɼ՝୊Λड़΂Δɽ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         10 
 
ୈ̎ষ  
େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚Δ 
ͻͣΈ෼෍ܭଌ 
 
 
 
 
 
̎ɽ̍ ୈ 2 ষ֓ཁ 
 
 ຊষͰ͸ɼӡ༻ঢ়ଶʹ͓͚ΔޫϑΝΠόηϯηʹΑΔมܗঢ়ଶϞχλϦϯάͷݕূΛߦ
͏ɽͦ͜ͰɼJAXAʢӉ஦ߤۭݚڀ։ൃػߏʣʹͯ௿ίετෳ߹ࡐߏ଄ɾ੡଄ٕज़ͷҰ؀ͱ
ͯ͠ߦΘΕͨɼ VaRTM6mओཌྷ࣮େࢼݧʹ͓͍ͯPPP-BOTDAγεςϜʹΑΔܭଌΛߦ͍ɼ
ͦͷݕূΛߦͬͨɽ 
͸͡Ίʹࠓճ༻͍ͨେܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷ֓ཁͱɼͦͷ࡞੒ख๏Ͱ͋Δ VaRTM ੒
ܕ๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ࣍ʹϙϦΠϛυޫϑΝΠόͱςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ઀ଓঢ়گΛड़
΂Δɽͦͯ͠ۂ͛ࢼݧʹΑΓಘΒΕͨ PPP-BOTDA γεςϜʹΑΔܭଌσʔλΛࣔ͠ɼͦ
ͷߟ࡯Λड़΂Δɽ 
 
̎ɽ̎ େܕ CFRP ཌྷڙࢼମ 
  
̎ɽ̎ɽ̍ ڙࢼମͷ֓ཁ 
 
 ࠓճ࣮ݧʹ༻͍ΒΕͨେܕ CFRP ཌྷڙࢼମͷ֓ཁΛਤ  2.1 ʹࣔ͢ɽ͜ͷڙࢼମ͸ɼ্໘
֎൘ͱԼ໘֎൘Ͱߏ੒͞Εɼ ͦΕͧΕͷߏ଄͸ VaRTM ੒ܕ๏ʹΑΓҰମ੒ܕ͞Ε͍ͯΔɽ
ਤ  2.1 ͸͜ͷڙࢼମΛԼ໘֎൘ଆ͔ΒࡱӨͨ͠΋ͷͰ͋Δɽࢼݧ࣌ʹ͸ɼਤ  2.1 खલଆͷ
ཌྷࠜ෦ʹ͓͍࣏ͯ۩Ͱݻఆ͞ΕΔɽ͜ͷཌྷࠜ෦͔Βཌྷ୺෦·Ͱͷ௕͕͞ 6m ͱͳ͍ͬͯΔɽ  
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ਤ  2.1  ڙࢼମͷঢ়ଶʢԼ໘֎൛ʣ 
 
 
̎ɽ̎ɽ̎ VaRTM ੒ܕ๏ 
 
 ࠓճͷࢼݧͰ༻͍ͨ 6m ཌྷڙࢼମ͸ɼVaRTM ੒ܕ๏ʹΑΓ࡞੒͞Εͨɽͦ͜Ͱ͜͜Ͱ͸
VaRTM ੒ܕ๏ʹ͍ͭͯઆ໌Λ͢Δ[18]ɽ ͜ͷ੒ܕ๏͸ɼ ੒ܕܕͷ্ʹੵ૚ͨ͠ڧԽણҡجࡐ
ʢΨϥεણҡ΍ΧʔϘϯણҡͳͲʣΛɼϓϥενοΫϑΟϧϜͳͲʹ෧ೖͯ͠ਅۭٵҾ͠
ͨޙʹɼӷঢ়थࢷΛ஫ೖɾؚਁͯ͠ߗԽͤ͞Δ FRP ෦ࡐͷ੒ܕํ๏Ͱ͋Δɽ 
͜ͷ੒ܕ๏ͷಛ௕ͱͯ͠ɼΦʔτΫϨʔϒʢѹྗזʣͳͲͷେֻ͔Γͳઃඋ͕ෆཁͰ͋
Δ͜ͱɼେܕߏ଄෺ͷҰମ੒ܕ͕༰қͰ͋Δ͜ͱɼͦͯ͠༗ػ༹ࡎͷشൃ͕গͳ͘࡞ۀ؀
ڥ͕ྑ͍͜ͱ͕ڍ͛ΒΕΔɽ·ͨɼैདྷ·Ͱ FRP ߏ଄ମͷ੒ܕํ๏ͱͯ͠ଟ༻͞Ε͍ͯΔ
ϋϯυϨΠΞοϓ޻๏ͱൺֱ͢Δͱɼણҡؚ༗཰͕ߴ͘ϘΠυؚ༗཰͕௿͍ߴ඼࣭ͷ FRP
Λ੒ܕͰ͖Δͱ͍͏ಛ௃͕͋ΔɽVaRTM ੒ܕ๏ͷ໛ࣜਤΛਤ  2.2 ʹࣔ͢ɽ 
ਅۭ
थࢷ
ڧԽણҡجࡐ
஫ೖ
πʔϧʢܕʣ
ണ཭γʔτ
ύεϝσΟΞ
ਅۭ
थࢷ
ڧԽણҡجࡐ
஫ೖ
πʔϧʢܕʣ
ണ཭γʔτ
ύεϝσΟΞ
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̎ɽ̏ ޫϑΝΠόωοτϫʔΫͷష෇͚ 
 
̎ɽ̏ɽ̍ ཌྷڙࢼମ಺෦΁ͷϙϦΠϛυޫϑΝΠόͷష෇͚ 
 
 લষͰࣔͨ͠ཌྷڙࢼମͷ಺൘ͷ্໘ɼԼ໘ʹϙϦΠϛυޫϑΝΠόͷష෇͚Λߦͬͨɽ
ష෇͚Ґஔ͓ΑͼషΓ෇͚ঢ়گΛҎԼͷਤʹࣔ͢ɽϙϦΠϛυޫϑΝΠό͸಺൘ͷετϦ
ϯΨʔʹԊͬͯઃஔ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷషΓ෇͚࡞ۀ͸ɼגࣜձࣾϨʔβοΫʹΑΓߦΘΕ
ͨɽ 
 
 
6000
unit(mm)
4380
্໘
Լ໘
700
ϙϦΠϛυޫϑΝΠό
6000
unit(mm)
4380
্໘
Լ໘
700
ϙϦΠϛυޫϑΝΠό  
ϙϦΠϛυޫϑΝΠό
ΤϙΩγύς อޢϑΟϧϜ
ΰϜ
ϙϦΠϛυޫϑΝΠό
ΤϙΩγύς อޢϑΟϧϜ
ΰϜ
 
 
ਤ  2.3  ϙϦΠϛυޫϑΝΠόͷషΓ෇͚໛ࣜਤ 
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̎ɽ̏ɽ̎ ςʔϓࣜޫϑΝΠόʹ͍ͭͯ 
 
 ࠓճͷݕূʹ͸લઅͷϙϦΠϛυޫϑΝΠόʹՃ͑ɼςʔϓࣜޫϑΝΠόΛಋೖͨ͠ɽ
͜ͷςʔϓࣜޫϑΝΠό͸ PI ϑΟϧϜɼ೪ண૚ɼޫϑΝΠόʹΑΓߏ੒͞ΕΔɽਤ  2.4 ʹ
ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ઀ணํ๏͸ɼ઀ணଆͰ͋Δڙ
ࢼମͷද໘Λࢴ΍͢ΓͰΊ͕͖͠ɼΞϧίʔϧͰे෼ʹ১্͍ͨͰɼςʔϓࣜϑΝΠόͷ
Լ໘೪ண෦Λѹண͍ͯ͘͠ɽ͜ͷ໿ 24 ࣌ؒޙʹ͸ɼڙࢼମͱे෼ʹݻఆ͞ΕΔɽ 
PIϑΟϧϜ ೪ண෦ ޫϑΝΠό
೪ண෦
PIϑΟϧϜ ೪ண෦ ޫϑΝΠό
೪ண෦  
ਤ  2.4  ςʔϓࣜޫϑΝΠό໛ࣜਤ 
 
̎ɽ̏ɽ̏ ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ௥ਵੑࢼݧ 
  
ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ઀ணੑΛ࣮ࡍͷڙࢼମͷද໘ʹ͍ۙڙࢼମͰࣄલʹ֬ೝ͢ΔͨΊɼ
ݕূࢼݧΛߦͬͨɽ ݕূࢼݧʹ͸௕͞ 1000ʷ෯ 25ʷް͞ 7 mm ͷ CFRPྊڙࢼମΛ༻͍ɼ
ද໘ʹςʔϓࣜޫϑΝΠόɼ͓Αͼ 3 ఺ͷͻͣΈήʔδΛਤ  2.5 ͷΑ͏ʹ഑ஔͨ͠ɽ֤η
ϯα͸ྊͷۂ͛ํ޲ʹରͯ͠ҾͬுΓଆͷද໘ʹઃஔͨ͠ɽࢼݧํ๏͸ɼڙࢼମͷย୺Λ
Ϋϥϯϓ͠ɼย࣋ͪྊͷۂ͛ࢼݧΛߦͬͨɽΫϥϯϓͨ͠ঢ়ଶͰͷڙࢼମͷ௕͞͸ 850mm
ͱͳͬͨɽՙॏ৚݅͸ɼx=850mm ͷҐஔʹूதՙॏΛ༩͑ɼ+y ํ޲΁ a)44mmɼb)90mm
ͷมҐΛ༩͑ͨɽࢼݧ͸֤৚݅ʹΑΓݕূ AʙC ·Ͱ 3 ճߦͬͨɽ 
0 45 280 380 680 745 850
ςʔϓࣜޫϑΝΠό ͻͣΈήʔδ
x(mm) 0 45 280 380 680 745 850
ςʔϓࣜޫϑΝΠό ͻͣΈήʔδ
x(mm)  
ਤ  2.5  ςʔϓࣜޫϑΝΠόݕূࢼݧڙࢼମ֓ཁ 
 
ਤ  2.6  ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷڙࢼମ΁ͷషΓ෇͚ঢ়ଶ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         14 
 
ݕূ A   
 
 ݕূ A Ͱ͸ɼςʔϓࣜޫϑΝΠόΛѹணޙɼઌ΄Ͳࣔͨ͠৚݅Ͱͷۂ͛มܗΛ༩͑ɼ
PPP-BOTDA γεςϜʹΑΓͻͣΈ෼෍ͷܭଌΛߦͬͨɽ͜ͷͱ͖ಘΒΕͨ෼෍ͻͣΈσ
ʔλͱɼͻͣΈήʔδʹΑΔ஋Λਤ  2.7 ʹࣔ͢ɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ࠷େͻͣΈ͕ੜ͡Δݻఆ
୺෦ʢx=0ʣʹۙ͘ͳΔ΄Ͳଥ౰ͳͻͣΈ͕ಘΒΕ͓ͯΒͣɼx=45~350mm ͷൣғͰ͸෼෍
ܗঢ়͕௥ਵ͞Ε͍ͯͳ͍͜ͱ͕෼͔ΔɽҰํͰɼx=400~745mm ͷൣғʹ͓͍ͯ͸ɼͻͣΈ
ήʔδͱ΄΅ಉ͡஋ͰͷͻͣΈޯ഑͕ಘΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜ΕΑΓɼѹணͷΈͷ
ష෇͚ঢ়ଶͰ͸ɼ ϑΝΠό୺෦͔Β 350mm ఔ౓ͷൣғʹ͓͍ͯͻͣΈ௥ਵੑ͕ѱ͘ͳΔ͜
ͱ͕෼͔ΔɽͦͷҰํɼష෇͚௕͕௕͚Ε͹ߏ଄தԝ෦ʹ͓͍ͯ͸ଥ౰ͳͻͣΈܭଌ͕Մ
ೳͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ 
     
ਤ  2.7  ݕূ̖ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδʹΑΔ݁Ռ 
 
ݕূ B 
 
ݕূ A Ͱࣔͨ͠Α͏ʹɼѹணͨ͠ςʔϓࣜϑΝΠόͷ୺෦Ͱ͸ଥ౰ͳͻͣΈ஋ΛಘΔ͜
ͱ͕ग़དྷͳ͔ͬͨɽͦ͜Ͱݕূ B Ͱ͸͜ͷݪҼͱͯ͠ɼςʔϓࣜޫϑΝΠόͷߏ଄ʹண໨
ͨ͠ɽςʔϓࣜޫϑΝΠό͸લઅͰࣔͨ͠Α͏ʹɼPI ϑΟϧϜɼ೪ண૚ɼޫϑΝΠόͱ߶
ੑͷҟͳΔࡐྉ͕૊Έ߹Θͬͨ͞ߏ଄ͱͳ͍ͬͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳߏ଄Ͱ͸֤ʑͷ૚ʹੜ͡
Δ಺෦ͻͣΈ͸౳͘͠ͳΔ͕ɼ಺෦Ԡྗ͸ҟͳΔ஋ͱͳΔɽ͔͠͠ςʔϓͷ୺෦ʹ͓͍ͯ
͸͜ΕΒͷԠྗ͕։์͞Εɼ ಺෦ԠྗΛ؇࿨͠Α͏ͱ͢Δɽ ͦͯ͜͠Εʹ఍߅͢ΔΑ͏ʹɼ
૚ؒͷ઀ண෦Ͱ͸൓ྗ͕ੜ͡ɼ֤૚ͷ߶ੑ͕ࠩେ͖͘ͳΔɽͦΕʹ൐͍ɼ಺෦Ԡྗͷ͕ࠩ
େ͖͘ͳ͍ͬͯ͘ɽ͢Δͱ୺෦ͷԠྗ։์ʹର͢Δ૚ؒͷ൓ྗࠩ΋େ͖͘ͳΔͨΊɼڙࢼ
ମͷͻͣΈ෼෍ͱ͸ҟͳΔͻͣΈ෼෍͕ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ֤૚ʹੜ͡ɼͻͣΈͷ఻ୡ
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Distance x (mm)
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ੑʹӨڹΛ༩͑Δͱ༧૝͞ΕΔɽͦ͜ͰຊݕূͰ͸ɼͻͣΈͷ఻ୡੑͷӨڹΛഉআ͢Δ͜
ͱΛࢼΈͨɽͦͷํ๏͸ɼPI ϑΟϧϜͷ૚ʹ 10~15  mm ִؒͰ੾Ε໨ΛೖΕɼPI ϑΟϧ
Ϝ૚ʹੜ͡ΔԠྗΛࡉ͔͘։์͢Δ͜ͱͰɼԼ૚ͷ೪ண૚΁ͷӨڹΛܰݮͰ͖Δͱߟ͑ͨɽ
ਤ  2.8 ʹຊݕূͰಘΒΕͨͻͣΈ෼෍ͱͻͣΈήʔδͷ஋Λڞʹࣔ͢ɽਤதͰ͸ՙॏ b)ʹ
͍ͭͯݕূ A ͰಘͨσʔλͱͷൺֱΛߦ͍ͬͯΔɽ͜ͷ݁Ռɼ୺෦ʹ͓͚Δେ෯ͳվળ͸
ݟΒΕͳ͔͕ͬͨɼ150mm~300mm ͷ෦෼ʹ͓͍ͯ௥ਵੑͷएׯͷվળ͕ݟΒΕɼಛʹਤ
த໼ҹ෦ͷαϯϓϦϯά఺ʹ͓͍ͯ͸ɼ ໿ 100  ఔͷ޲্͕ݟΒΕͨ͜ͱ͕෼͔Δɽ ͜ͷ͜
ͱ͔Β PI ϑΟϧϜʹ੾Ε໨ΛೖΕͨ͜ͱʹΑΓɼԠྗͷղ์͕ߦΘΕͨͱ͍͏͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽ 
 
     
ਤ  2.8  ݕূ̖ͱݕূ̗ͷൺֱ 
ݕূ C 
 
 ݕূ C Ͱ͸͞ΒʹޫϑΝΠό୺෦Ͱͷ௥ਵੑ޲্ΛਤΔͨΊɼޫϑΝΠόૉઢΛ྆୺Ͱ
઀ணࡐʹΑΓݻఆ͠ɼ෼෍ܗঢ়ͷมԽΛݕূͨ͠ɽޫϑΝΠόૉઢͷ྆୺Λॠؒ઀ணࡎʹ
Αͬͯ໿ 15mm ݻఆ͠ɼݕূ AɼB ͱಉ༷ͷۂ͛ࢼݧΛߦͬͨɽܭଌ͞ΕͨͻͣΈ෼෍Λ
ਤ  2.9 ʹࣔ͢ɽ͜͜Ͱ͸ɼઌ΄Ͳͷݕূ B ʹ͓͚Δσʔλͱ෼෍ܗঢ়Λൺֱ͍ͯ͠Δɽ͜
ͷ݁Ռ͔Β෼͔ΔΑ͏ʹɼݕূ B ͱൺ΂ޫϑΝΠό୺෦Λ઀ணࡎͰݻఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ
x=150~745  mm ʹ͓͍ͯ௥ਵੑ͕޲্͠ɼͻͣΈ෼෍͕ଥ౰ʹ࠶ݱ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔
Δɽ͜Ε͸ޫϑΝΠό୺෦Λ઀ணͨ͜͠ͱʹΑΓɼڙࢼମ͔ΒͷͻͣΈ఻ୡੑ͕޲্ͨ͠
ͨΊͱߟ͑ΒΕΔɽ 
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    
ਤ  2.9  ݕূ̗ͱݕূ̘ͷൺֱ 
 
̎ɽ̏ɽ̐ ཌྷڙࢼମ֎൘΁ͷష෇͚ 
 
 લઅͰࣔͨ͠ςʔϓࣜޫϑΝΠόΛڙࢼମ֎൘΁షΓ෇͚ͨɽޫϑΝΠό͸ڙࢼମͷԼ
໘֎൘ʹ 2 ຊషΓ෇͚ͨɽͦͷషΓ෇͚Ґஔɼ͓Αͼ௕͞͸ਤ  2.10 ʹࣔ͢ͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ڙࢼମͷத৺ઢ͔Β 230mm ͷҐஔʹςʔϓࣜϑΝΠόΛઃஔ͠ɼ֤ϑΝΠόͷ௕͞͸
4300mm ͱͨ͠ɽલઅͰͷ֤ݕূͷ݁Ռ͔ΒɼޫϑΝΠό୺෦Ͱͷ௥ਵੑΛ޲্ͤ͞Δͨ
Ίɼ୺෦Λॠؒ઀ணࡎʹΑΓݻఆͨ͠ʢਤ  2.11 ࠨʣ ɽ͞ΒʹޫϑΝΠόͷૉઢ෦Λอޢ͢
ΔͨΊɼ ઀ணࡎͰݻఆ্͔ͨ͠ΒϙϦ΢ϨλϯγʔτʹΑΓอޢΛߦ͍ͬͯΔ ʢਤ  2.11 ӈʣ ɽ  
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ਤ  2.11  ޫϑΝΠόͷཌྷڙࢼମ΁ͷషΓ෇͚ঢ়ଶ 
 
̎ɽ̐ ཌྷڙࢼମۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ 
 
̎ɽ̐ɽ̍ ۂ͛ࢼݧͷ֓ཁ 
 
 ۂ͛ࢼݧͷՙॏ৚݅͸ߤۭػͷඈߦதͷՙॏΛ໛ٖ͠ɼย࣋ͪྊԼۂ͛ࢼݧɼෛՙ͸ӡ
༻Ͱ૝ఆ͞ΕΔ࠷େՙॏͰ͋Δ੍ݶՙॏͷ 40%͓Αͼ 80%ͷՙॏΛ༩͑ͨɽ ਤ 2.12 ʹ͸ࠓ
ճͷࢼݧʹ͓͍ͯཌྷڙࢼମʹՙॏΛ༩͑ͨҐஔΛ͍ࣔͯ͠Δɽ͜ͷਤͰӈ୺͸ݻఆ͞Εͯ
͓Γɼ࢛Օॴ͔ΒՙॏՃ͑ͨɽਤ  2.13 ʹ͸ࢼݧதͷ༷ࢠΛࣔͨ͠ɽ 
 
 
 
ՙॏෛՙҐஔ ՙॏෛՙҐஔ
 
ਤ  2.12  ՙॏҐஔ໛ࣜਤ 
 ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         18 
 
 
  ਤ  2.13  ࢼݧதͷ༷ࢠ 
 
̎ɽ̐ɽ̎ ޫϑΝΠόωοτϫʔΫͷߏ੒ 
 
 ࠓճͷࢼݧͰઃஔͨ͠ޫϑΝΠόωοτϫʔΫͷ֓ཁΛਤ  2.12 ʹࣔ͢ɽ ͜ͷਤͷΑ͏ʹɼ
֤ܭଌ༻ޫϑΝΠόΛ༥ண͠ҰͭͷޫϑΝΠόωοτϫʔΫΛߏஙͨ͠ɽ͢΂ͯͷՕॴΛ
༥ணޙɼ ޫڧ౓ͷϩεΛύϫʔϝʔλʔʹΑΓ֬ೝͨ͠ͱ͜Ζɼ ͦͷ਺஋͸0.83dBͱͳΓɼ
ޫϑΝΠόωοτϫʔΫʹ͓͍ͯे෼ʹಋ௨͕ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͰ͖ͨɽͳ͓ɼ
PPP-BOTDA γεςϜͷϙϯϓޫ͸಺൘্໘ϙϦΠϛυޫϑΝΠόଆ͔Βɼϓϩʔϒޫ͸
Լ໘֎൘ͷςʔϓࣜޫϑΝΠόଆ͔Βೖྗͨ͠ɽ 
 ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         19 
 
̣1ʢ্໘಺൘ʣ
̣2ʢԼ໘಺൘ʣ
̜̍ʢԼ໘֎൘ʣ
̜2ʢԼ໘֎൘ʣ
ޫϑΝΠόέʔϒϧ ༥ண఺ ςʔϓࣜޫϑΝΠό
ϙϦΠϛυޫϑΝΠό
Pump light
Probe light
̣1ʢ্໘಺൘ʣ
̣2ʢԼ໘಺൘ʣ
̜̍ʢԼ໘֎൘ʣ
̜2ʢԼ໘֎൘ʣ
ޫϑΝΠόέʔϒϧ ༥ண఺ ςʔϓࣜޫϑΝΠό
ϙϦΠϛυޫϑΝΠό
Pump light
Probe light
 
ਤ  2.14  ޫϑΝΠόωοτϫʔΫͷߏ੒ 
 
̎ɽ̐ɽ̏ ෼෍ͻͣΈσʔλͷऔಘ݁Ռͱߟ࡯ 
 
 ޫϑΝΠόωοτϫʔΫʹ PPP-BOTDA γεςϜΛ઀ଓ͠ɼ ಘΒΕͨܭଌ݁ՌΛਤ  2.16
ʹࣔ͢ɽ͜ͷ݁Ռ͸ɼ0%ՙॏΛج४ͱͯ͠ɼ40%ՙॏʢ্ঢɾԼ߱ʣ ɼ80%ՙॏʹ͓͚Δத
৺प೾਺ͷมԽΛάϥϑʹࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽͳ͓֤৚݅ʹ͓͚Δσʔλ͸ɼ2 ճܭଌͨ͠
ฏۉ஋Λ࢖༻ͨ͠ɽ͜ͷਤΑΓɼཌྷڙࢼମʹઃஔͨ͠ N1ɼN2ɼG1ɼG2 ͷ֤ϑΝΠόͷҐ
ஔʹ͓͍ͯɼप೾਺্͕ํɼԼํ΁γϑτ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜͜ͰɼN1 ͷϑΝΠό
͸಺൘ͷ্໘ʹઃஔ͞Ε͍ͯΔͨΊɼ͜ͷϑΝΠόʹରͯ͠ͷΈѹॖՙॏ͕͔͔͓ͬͯΓɼ
ଞͷ 3 ϥΠϯʹରͯ͠͸ҾுΓՙॏ͕ಇ͍͍ͯΔɽ͜ͷਤ͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼ40%ՙॏͷ
্ঢதͱԼ߱தʹ͍ͭͯ͸ɼଟগͷࠩ͸͋Δ΋ͷͷͦͷࠩ͸খ͘͞ɼ΄΅ಉ͡஋Ͱ݁Ռ͕
ಘΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ࣍ʹɼਤ  2.17~20 ʹ֤ʑͷޫϑΝΠόʹ͍֤ͭͯՙॏ৚݅ʹ
͓͚ΔͻͣΈܭଌ݁ՌΛࣔͨ͠ɽ͜ͷ݁ՌΛݟΔͱɼPPP-BOTDA ʹΑΔܭଌ݁ՌͰ͸ಛ
ʹ N2 ͷ݁Ռʹ͓͍ͯɼܭଌ݁Ռʹஈ͕ࠩ෇͍͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ ͜ͷஈࠩ͸ΞΫηεϗ
ʔϧʹΑΔӨڹΛड͚͍ͯΔ΋ͷͱߟ͑ΒΕΔɽΞΫηεϗʔϧۙ๣ʹ͓͍ͯ͸Ԡྗूத
͕ੜ͡ΔͨΊɼͦΕʹΑΓͻͣΈ෼෍ʹมԽ͕ੜ͡Δͱߟ͑ΒΕΔɽ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         20 
 
࣍ʹɼڙࢼମԼ໘֎൘ʹઃஔ͞ΕͨͻͣΈήʔδͱɼ2 ϥΠϯͷςʔϓࣜޫϑΝΠό(G1ɾ
G2)ͰͷͻͣΈܭଌ஋ͷൺֱΛߦͬͨɽͳ͓ɼࠓճൺֱʹ༻͍ͨཌྷڙࢼମԼ໘֎൘ʹઃஔ͞
ΕͨͻͣΈήʔδͱςʔϓࣜޫϑΝΠόͷҐஔؔ܎Λਤ  2.15 ʹࣔͨ͠ɽ ͜͜Ͱਤதͷ਺ࣈ
͸ɼͻͣΈήʔδͷ൪߸Λ͍ࣔͯ͠Δɽ 
 
ਤ  2.15  ςʔϓࣜޫϑΝΠόͱͻͣΈήʔδઃஔҐஔ 
 
͜ΕΒͷͻͣΈήʔδ͔ΒಘΒΕͨܭଌ݁ՌͱɼN1ɼG1ɼG2 ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ʹΑ
Δܭଌ݁ՌΛൺֱͨ͠΋ͷΛɼਤ  2.21~27 ʹࣔ͢ɽ͜ΕΒͷਤʹ͓͍ͯ͸ɼx ࠲ඪΛཌྷڙ
ࢼମͷཌྷࠜ෦Λ 0 ͱͯ͠ɼཌྷڙࢼମͷҐஔʹม͍͑ͯΔɽ·ͨɼ͜ͷ݁Ռਤ಺ʹ͓͍ͯɼ
ͻͣΈήʔδͷσʔλΛத৺ଆͱ֎ଆʹ෼͚ͯද͍ࣔͯ͠Δɽ͜Ε͸ɼਤ  2.15 ͔Β΋Θ͔
ΔΑ͏ʹɼςʔϓࣜޫϑΝΠόΛڥʹɼڙࢼମͷத৺ଆɼ·ͨ͸֎ଆʹͻͣΈηϯα͸ઃ
ஔ͞Ε͍ͯΔͷͰɼ͜ͷΑ͏ʹ෼͚͍ͯࣔͯ͠Δɽ·ͨਤதͷ఺ઢ෦͸ɼޫϑΝΠόͷష
Γ෇͚෦෼Λදͨ͠΋ͷͰ͋Γɼ਺ࣈ͸ਤ  2.15 ͱಉ༷ʹɼͻͣΈήʔδͷ൪߸Λ͍ࣔͯ͠
Δɽਤ  2.21  ͸ N1 ʹ͓͚Δൺֱ݁ՌͰ͋Δ͕ɼϙϦΠϛυޫϑΝΠό͸ετϦϯΨʔʹԊ
ͬͯઃஔ͞Ε͍ͯΔͷʹର͠ɼͻͣΈήʔδ͸εΩϯ෦ʹઃஔ͞Ε͍ͯΔɽͦͷͨΊҰ֓
ʹൺֱ͸ग़དྷͳ͍͕ɼ͓͓ΉͶྑ޷ʹͻͣΈΛ௥ਵ͍ͯ͠Δͱߟ͑ΒΕΔɽG2 ͷ
PPP-BOTDA ʹΑΔܭଌ݁Ռ͸ɼ த৺ଆͱ֎ଆͷͻͣΈηϯαͷܭଌ஋ͷؒʹೖ͓ͬͯΓɼ
ͻͣΈ෼෍Λྑ͘௥ਵͰ͖͍ͯΔͱߟ͑ΒΕΔɽҰํɼG1 ͷܭଌ݁ՌΛݟΔͱɼͲͷՙॏ
৚݅ʹ͓͍ͯ΋ͻͣΈήʔδ S308 ͷܭଌ஋͕ɼPPP-BOTDA γεςϜʹΑΔܭଌ஋ΑΓ
΋େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ͞Βʹ G1 ͱ G2 ͷܭଌͨ͠ͻͣΈ෼෍ܗঢ়Λݟൺ΂ͯ
ΈΔɽਤ  2.27ɼ2.28 ʹɼ40%ՙॏͷ্ঢதͱ 80%ՙॏʹ͓͚Δ G1ɾG2 ͷܭଌ݁Ռͷൺֱ
ਤΛࣔͨ͠ɽ͜ͷਤΛݟΔͱɼ֤ϥΠϯʹ͓͍ͯܭଌ͞ΕͨͻͣΈ෼෍ܗঢ়͸ɼେମʹ͓
͍ͯҰகΛ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δ͕ɼG1 ͷҐஔ 700mm~1500mm ʹ͓͍ͯɼ෼෍ܗঢ়͕
͖Ε͍ʹಘΒΕ͓ͯΒͣɼG2 ͷܭଌ݁Ռͱ΋͕ࠩੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜ͷߟ࡯ͱ͠
ͯ࣍ͷ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔɽͦΕ͸ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷڙࢼମ͔Βͷ͸͕ΕͰ͋ΔɽG1ɾ
G2 ͸ಉ͡৚݅ͰѹணΛߦ͍ɼ୺෦Λॠؒ઀ணࡎʹΑΓݻఆ͍ͯ͠ΔɽͦͷͨΊཌྷࠜ෦ʹ͓ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         21 
 
͍ͯͷΈ͜ͷΑ͏ͳ͕ࠩݱΕ͍ͯΔͱ͍͏͜ͱ͸ɼG1 ͷཌྷࠜ෦ʹ͓͍ͯɼԿΒ͔ͷ࡞༻ʹ
ΑΓςʔϓࣜޫϑΝΠό͕ڙࢼମ͔Β͸͕ΕɼͻͣΈͷ఻ୡੑ͕ѱ͘ͳ͔ͬͨΒͰ͸ͳ͍
͔ͱߟ͑ΒΕΔɽ 
 
̎ɽ̑ ຊষͷ·ͱΊ 
 
 ຊষͰ͸ӡ༻ঢ়ଶʹ͓͚ΔมܗϞχλϦϯάख๏ͷݕূͱͯ͠ɼ  JAXA ʹͯߦΘΕͨ
VaRTM6m ओཌྷ࣮େࢼݧʹ͓͍ͯɼ ϙϦΠϛυޫϑΝΠόͱςʔϓࣜޫϑΝΠόΛઃஔ͠ɼ
PPP-BOTDA γεςϜʹΑΔܭଌΛߦͬͨɽͦͷ࣮ݧ݁Ռ͸ɼ෇ۙʹઃஔ͞ΕͨͻͣΈή
ʔδͷܭଌ஋ͱͷൺֱΛߦͬͨͱ͜Ζɼ֓Ͷྑ޷ʹ௥ैͯ͠ಘΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ  
ҰํͰɼςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ G1 ʹ͓͚Δܭଌ݁ՌͰ͸ɼཌྷࠜ෦ʹ͓͍ͯͻͣΈ෼෍ͷ
ܗঢ়͕͕͖ͨͭɼͻͣΈήʔδͷ஋ͱͷൺֱʹ͓͍ͯ΋ɼͦͷ௥ਵ੡͕௿͘ͳ͍ͬͯΔ͜
ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽͦͷݪҼͱͯ͠ɼςʔϓࣜޫϑΝΠόͷڙࢼମ͔Βͷ͸͕Ε͕ੜͨ͡ͷ
Ͱ͸ͳ͍͔ͱߟ࡯ͨ͠ɽ͜Ε͸ɼςʔϓࣜޫϑΝΠόΛ࣮ߏ଄෺ʹಋೖ͢ΔࡍͷɼҰͭͷ
՝୊͕ݟ͚ͭΒΕͨͱ΋͍͏͜ͱ͕ग़དྷΔɽ 
͞Βʹ͜ͷࢼݧʹ͓͍ͯ͸ɼ͜ͷΑ͏ͳେܕͷߏ଄ʹ͓͍ͯɼ̍ܥ౷ͷηϯαͰҰ౓ͷ
ܭଌʹΑΓ͜ͷΑ͏ʹେྔͷͻͣΈσʔλΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔͱ͍͏͜ͱͷར఺΋ධ
Ձ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͨɽ 
Ҏ্ͷ݁Ռ͔Βɼӡ༻ঢ়ଶͰͷ PPP-BOTDA γεςϜʹΑΔมܗঢ়ଶϞχλϦϯάख๏
ͷݕূ͸े෼͓͜ͳ͑ͨͱ͍͑Δɽ 
 
 
 
 ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         22 
 
 
ਤ  2.16  ֤ՙॏ৚݅ʹ͓͚Δप೾਺γϑτྔ 
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ਤ  2.17 ֤ՙॏ৚݅ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ʹΑΔͻͣΈܭଌ݁ՌʢN1ʣ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         23 
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ਤ  2.18 ֤ՙॏ৚݅ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ʹΑΔͻͣΈܭଌ݁ՌʢN2ʣ 
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ਤ  2.19 ֤ՙॏ৚݅ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ʹΑΔͻͣΈܭଌ݁ՌʢG1ʣ 
 ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         24 
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ਤ  2.20 ֤ՙॏ৚݅ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ʹΑΔͻͣΈܭଌ݁ՌʢG2ʣ 
 
 
 
ਤ  2.21 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδͷܭଌ݁ՌൺֱʢN1ʣ 
 ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         25 
 
 
 
ਤ  2.22 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG1/40%ՙॏ্ঢதʣ 
 
 
ਤ  2.23 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG1/40%ՙॏԼ߱தʣ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         26 
 
 
 
ਤ  2.24 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG1/80%ՙॏʣ 
 
 
ਤ  2.25 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG2/40%ՙॏ্ঢதʣ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         27 
 
 
 
ਤ  2.26 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG2/40%ՙॏԼ߱தʣ 
 
 
ਤ  2.27 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG2/80%ՙॏʣ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         28 
 
 
 
ਤ  2.28 G1ɾG2 ܭଌ݁Ռൺֱʢ40%ՙॏ্ঢதʣ 
 
 
ਤ  2.29 G1ɾG2 ܭଌ݁Ռൺֱʢ80%ՙॏʣ ୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  29 
 
ୈ 3 ষ 
ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ 
 
 
 
 
 
̏ɽ̍ ୈ 3 ষ֓ཁ 
  
 CFRP ߏ଄ମͷ੡଄࣌ͷ໰୊఺ͱͯ͠ɼ೤࢒ཹͻͣΈͷӨڹ͕͋͛ΒΕΔɽ୸ૉણҡͱ
थࢷʹ͓͍ͯ͸ͦͷ೤๲ு܎਺͕ҟͳΔͨΊɼੵ૚ϓϩηεͰͷ੡଄ਫ਼౓ʹΑͬͯ͸ɼߏ
଄ମʹ͓͍ͯมܗΛੜ͡Δ͜ͱ͕͋Δɽͦ͜Ͱຊষ͔Β͸ɼ͜ͷ੡଄࣌ͷ໰୊ʹண໨͠ɼ
੡଄࣌ͷมܗϞχλϦϯάٕज़ͷݕূΛߦ͍ͬͯ͘ɽ·ͣຊষͰ͸ɼ෼෍ܕͷޫϑΝΠό
ηϯαͰ͋Δ PPP-BOTDA γεςϜΛ༻͍ɼٯରশੵ૚൘಺ʹຒΊࠐΜͩޫϑΝΠόωο
τϫʔΫ͔ΒมܗʹΑͬͯੜ͡ΔͻͣΈมԽͷܭଌΛߦ͍ɼͦͷ݁Ռͱߟ࡯Λࣔ͢ɽ͸͡
ΊʹຊݚڀͰ༻͍Δٯରশੵ૚൘ʹ͍ͭͯࣔ͠ɼଓ͍࣮ͯࡍʹ࡞੒ͨ͠ٯରশੵ૚൘ͷڙ
ࢼମʹ͍ͭͯͷઆ໌Λ͢Δɽͦͯ͠ܭଌ͞Εͨ෼෍σʔλͷ݁ՌΛࣔ͠ɼͦΕʹ͍ͭͯͷ
ߟ࡯Λड़΂Δɽ 
 
̏ɽ̎ ٯରশੵ૚൘ͱ͸ 
 
 ٯରশੵ૚൘͸ɼຊདྷ୸ૉણҡํ޲Λ൘ͷதཱ໘ʹରͯ͠ରশʹੵ૚͢Δ΋ͷΛɼඇର
শʹੵ૚͠੒ܕΛߦ͏΋ͷͰ͋Δɽͦͷੵ૚ߏ੒Λର৅ੵ૚൘ͱൺֱͯࣔ͢͠ɽٯରশͷ
ੵ૚ߏ੒Ͱ͸ɼ ਤத఺ઢͷதཱ໘ʹରͯ͠ɼ ໘֎ํ޲ʹ͓͚Δ೤๲ு܎਺ͷඇରশੑ͔Βɼ
थࢷߗԽޙͷ߱Թ࣌ʹ͓͚Δ೤ऩॖʹΑͬͯಛ௃తͳมܗΛࣔ͢ɽਤ  3.1 ʹٯରশੵ૚൘
ͷ֤ࣔ͢มܗϞʔυΛࣔ͢ɽ ୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  30 
 
(a) Before curing (b) Saddle shape
(c) Cylindrical shape1 (d) Cylindrical shape 2
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(a) Before curing (b) Saddle shape
(c) Cylindrical shape1 (d) Cylindrical shape 2
x
y
x
y
x
y
x
y
 
ਤ  3.1  ٯରশੵ૚൘ͷ֤ࣔ͢มܗϞʔυ 
 
ੵ૚൘ͷ໘֎ํ޲มҐΛݹయੵ૚ཧ࿦Λݩʹͯ͠ܭࢉ͢Δͱɼਤத(b)ͷαυϧܕมܗΛࣔ
͢͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ͔࣮͠͠ࡍʹ͸ɼਤத(c)ɼ(d)ͷγϦϯμʔܕมܗ΋ൃੜ͢Δɽ
M.W.Hyer ͸छʑͷٯରশੵ૚൘ͷߗԽޙͷܗঢ়ʹؔͯ͜͠ΕΒΛ֬ೝ͢Δͱͱ΋ʹɼ ͜Ε
Βͷܗঢ়͸ݹయੵ૚ཧ࿦Ͱ͸දͤͳ͍ͱࢦఠͨ͠ɽͦͯ͠ɼਖ਼ํܗͷ[0n/90n]̩ͷੵ૚൘ʹ
ରͯ͠ɼͻͣΈʵΤωϧΪʔఀཹ໰୊ͱͯ͠ѻ͏͜ͱͰมܗϞʔυʹؔͯ͠ͷղੳΛߦͬ
ͨ[19]ɽ͞Βʹ A.Hamamoto ౳͸Թ౓ͱͷؔ܎ʹ͍ͭͯ͞Βʹൃలͤͨ͞ղੳΛߦ͍ɼ࣮ݧ
஋ͱͷྑ͍Ұக΋ݟग़͍ͯ͠Δ[20]ɽ͞Βʹߏ଄ͷܗঢ়͕Թ౓มԽʹΑͬͯมԽ͢Δͱ͍͏
఺ʹண໨͠ɼεϚʔτࡐྉͱͯ͠ͷద༻Λ໨ࢦͨ͠ݚڀ΋ߦΘΕ͍ͯΔ[21]ɽ 
 ຊݕূͰ͸ɼHyer ͷݚڀʹ͓͍ͯߟ࡯͞Ε͍ͯΔٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈʵมҐؔ܎ࣜ΍
ղੳ݁ՌΛࢀর͠ͳ͕ΒݕূΛਐΊΔɽ 
 
̏ɽ̏ ڙࢼମͷ֓ཁ 
 
ຊݕূͰ͸ɼਖ਼ํܗͷٯରশੵ૚൘Λ࡞੒͠ɼ಺෦ʹຒΊࠐΜͩޫϑΝΠόωοτϫʔ
Ϋ͔Β෼෍ͻͣΈσʔλΛऔಘͨ͠ɽڙࢼମͷେ͖͞͸ 410mmʷ410mmɼੵ૚ߏ੒͸[04 
904 04 904]ͷαυϧܕɼ[08 908 ]ͷγϦϯμʔܕͷೋͭͷϞʔυΛࣔ͢ڙࢼମΛ࡞੒͠ɼ֤
Ϟʔυʹ͍ͭͯܭଌΛߦͬͨɽޫϑΝΠόωοτϫʔΫͷຒΊࠐΈҐஔ͸ਤ  3.2 ʹࣔ͢ɽୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  31 
 
໘֎ํ޲ͷ z ํ޲ʹؔͯ͠͸ɼதཱ໘͔Βͷڑ཭͕౳͘͠ͳΔΑ͏ɼ1ply/2ply ͓ؒΑͼ
15ply/16ply ؒͷ 0˃ํ޲ʹ֤ 5ϥΠϯΛຒΊࠐΜͩɽ 1ply/2ply ؒͰऔಘ͞ΕΔσʔλΛ x
-hɼ
15ply/16ply ؒͰऔಘ͞ΕΔσʔλΛ x
+hͱ͢ΔɽϓϦϓϨάʹ͸౦Ϩ T700S/2500 Λ༻͍ɼ
ΦʔτΫϨʔϒ੒ܕػΛ࢖༻ͯ͠੒ܕΛߦͬͨɽ   
410
410
65
65
70
70
70
70
y
x
(unit:mm) 0˃
90˃
தཱ໘
-h
+h
 x
+h
 x
-h
410
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65
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70
70
70
70
y
x
(unit:mm) 0˃
90˃
தཱ໘
-h
+h
 x
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 x
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ਤ  3.2  ڙࢼମͱޫϑΝΠόωοτϫʔΫ 
 
̏ɽ̐ PPP-BOTDA γεςϜʹΑΔܭଌ 
  
લ߲Ͱࣔͨ͠ڙࢼମͷੵ૚ޙɼΦʔτΫϨʔϒ੒ܕ͔ΒόοάΦϑͷաఔͷதͰɼ೤ม
ܗʹΑΓੜ͡Δ෼෍ͻͣΈͷσʔλΛ PPP-BOTDA γεςϜΛ༻͍ͯܭଌΛߦͬͨɽࠓճ
༻͍ͨ PPP-BOTDA γεςϜͰ͸ɼۭؒ෼ղೳ 10cmɼαϯϓϦϯάִؒ 5cm Ͱͷ෼෍ͻ
ͣΈσʔλͷऔಘ͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔɽΦʔτΫϨʔϒ੒ܕ๏͸ɼथࢷΛؚਁͤͨ͞ણҡ
ͷγʔτͰ͋ΔϓϦϓϨάΛඞཁຕ਺ੵ૚͠ɼόοΫΛ͔ͿͤͨޙɼਅۭٵҾΛ͠ɼΦʔ
τΫϨʔϒ಺ʹͯՃѹɾա೤ͯ͠੒ܕ͢Δख๏Ͱ͋Δɽ͜ͷ੒ܕதɼथࢷΛߴԹͰߗԽ͞
ͤΔͨΊɼ੒ܕޙͷߏ଄ମʹ͸͍͘Β͔ͷෆۉҰͳ೤࢒ཹͻͣΈ͕ൃੜͯ͠͠·͏ɽͦ͜
Ͱɼ੒ܕʹΑΓੜ͡Δ͜ͷ೤࢒ཹͻͣΈͷӨڹΛແ͘͠ɼ७ਮʹมܗʹΑΔͻͣΈ෼෍ͷ
มԽͷΈΛಘΔͨΊɼ ܭଌΛߦ͏λΠϛϯάΛ࣍ͷΑ͏ʹઃఆͨ͠ɽ ·ͣมܗલͷঢ়ଶ͸ɼ
ΦʔτΫϨʔϒ಺ͰԹ౓͕׬શʹ߱Թ͠ɼ͔ͭਅۭΛͻ͍ͨঢ়ଶͰɼڙࢼମʹมܗΛੜ͡
ͤ͞ͳ͍Α͏ʹͨ࣌͠఺ͱͨ͠ɽมܗޙʹ͍ͭͯ͸ৗԹৗѹԼʹڙࢼମΛऔΓग़͠ɼ׬શ
ʹมܗΛੜͨ͡ঢ়ଶͰͷܭଌΛߦ͏ɽ͜ΕΒͷࠩΛͱΔ͜ͱͰɼ೤࢒ཹͻͣΈͷӨڹΛແ
͘͠ɼมܗʹΑΓੜ͡ΔͻͣΈมԽͷܭଌΛߦͬͨɽͳ͓͜ͷͻͣΈܭଌͷࡍʹɼϨʔβ
ʔมҐܭଌ૷ஔͰͷ࣮ଌมҐͷܭଌ΋߹Θͤͯߦͬͨɽਤ  3.3 ʹܭଌதͷ༷ࢠɼਤ  3.4 ʹ
͸ࠓճ༻͍ͨܭଌܥͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ ୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  32 
 
 
 
 
 
ਤ  3.3  γϦϯμʔܕڙࢼମͷܭଌͷ༷ࢠ 
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ਤ  3.4 PPP-BOTDA γεςϜʹΑΔܭଌܥ 
 
 ୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  33 
 
̏ɽ̑ ܭଌ݁Ռͱߟ࡯ 
 
 ਤ  3.5ɼ 3.6 ʹࠓճͷ࣮ݧͰಘΒΕͨ PPP-BOTDA γεςϜͰͷܭଌʹΑΔ݁ՌΛࣔ͢ɽ
ਤ  3.5 ͸γϦϯμʔܕมܗɼਤ  3.6 ͸αυϧܕมܗͰɼͦΕͧΕ 1/2ply ؒɼ15/16ply ؒͰ
ͷऔಘσʔλΛ͍ࣔͯ͠Δɽ ຒΊࠐΈ෦෼ͷ֤ ply ؒͦΕͧΕ 5 ͔ॴʹ͓͍ͯɼ த৺प೾਺
͕มԽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜ΕΒͷܭଌ݁Ռ͔Β෼͔ΔΑ͏ʹɼ֤ຒΊࠐΈ෦ʹ͓͍
ͯ͸มܗલͷঢ়ଶͰɼ ͢Ͱʹ͋Δఔ౓ͷத৺प೾਺ͷมԽ͕͋Γɼ ͞ΒʹมܗޙͷܭଌͰɼ
্Լํ޲΁ͱத৺प೾਺͕γϑτ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜ͷ݁Ռ͔ΒݟΔͱɼมܗʹΑ
Γੜ͡Δத৺प೾਺ͷมԽ͸ɼ γϦϯμʔܕͷ 15/16ply ͓ؒΑͼαυϧܕͷ 1/2ply ؒͰ͸
प೾਺͕ϚΠφεํ޲΁ɼ γϦϯμʔܕͷ 1/2ply ͓ؒΑͼαυϧܕͷ 15/16ply ؒͰ͸ϓϥ
εํ޲΁ͦΕͧΕมԽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔ΔɽϚΠφεํ޲΁ͷมԽ͸ѹॖྗɼϓϥεํ
޲΁ͷมԽ͸ҾுΓྗΛͦΕͧΕද͍ͯ͠Δɽ·ͨɼมܗલͷঢ়ଶͰ͢Ͱʹप೾਺ͷมԽ
͕ੜ͍ͯ͡Δͷ͸ɼڙࢼମ੒ܕ࣌ʹ͓͚Δ೤࢒ཹͻͣΈͳͲͷӨڹʹΑΓੜͨ͡΋ͷͰ͋
Δɽͦ͜Ͱɼมܗޙͷܭଌ݁Ռ͔Βมܗલͷ݁ՌΛࠩ͠Ҿ͘͜ͱͰɼมܗʹΑΓੜ͡Δप
೾਺มԽྔΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͞Βʹɼ͜ͷप೾਺มԽྔΛޫϑΝΠόݻ༗ͷ஋Ͱ͋Δ
ͻͣΈߍਖ਼஋ͰΘΔ͜ͱͰɼ೤࢒ཹͻͣΈͳͲͷӨڹΛແ͘͠ɼ७ਮʹมܗʹΑͬͯͷΈ
ੜͨ͡ͻͣΈมԽΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔʢࣜʢ1.3ʣ ʣ ɽͳ͓ɼαυϧܕมܗͷ 1ply/2ply
ؒʹ͓͍ͯ͸ɼޫϑΝΠό͕Ұ෦அઢ͠ɼ4 ϥΠϯ෼ͷܭଌ݁Ռ͔͠ಘΒΕ͍ͯͳ͍͜ͱʹ
஫ҙͯ͠΄͍͠. 
 
̏ɽ̒ ຊষͷ·ͱΊ 
 
 ຊষͰ͸ɼ੒ܕ࣌ʹੜ͡Δ೤࢒ཹͻͣΈʹΑΔมܗΛ໛ٖ͠ɼಉ͡ݪཧͰಛ௃తͳมܗ
Λੜ͡Δٯରশੵ૚൘Λ༻͍ɼมܗʹΑΓੜͨ͡ͻͣΈ෼෍มԽͷऔಘΛࢼΈͨɽٯରশ
ੵ૚൘ͷࣔ͢ೋͭͷมܗϞʔυͰ͋ΔγϦϯμʔܕɼ͓ΑͼαυϧܕͷڙࢼମΛ࡞੒͠ɼ
಺෦ʹຒΊࠐΜͩޫϑΝΠόωοτϫʔΫ͔ΒɼPPP-BOTDA γεςϜΛ༻͍ͯͻͣΈ෼
෍σʔλΛऔಘͨ͠ɽCFRP ߏ଄෺ͷ੡଄࣌ʹ͸ɼߏ଄಺ʹෆۉҰͳ೤࢒ཹͻͣΈ͕ൃੜ
ͯ͠͠·͏͕ɼࠓճͷܭଌͰ͸ͦͷӨڹΛແ͘͠ɼ७ਮʹมܗʹΑΓੜ͡ΔͻͣΈ෼෍ͷ
มԽΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͨɽ   
࣍ষͰ͸ɼຊষͰܭଌͨ͠ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹΑΔ෼෍ͻͣΈσʔλΛݩʹɼٯରশ
ੵ૚൘શମͷͻͣΈ෼෍ਪఆͱɼมܗঢ়ଶΛϞχλϦϯά͢ΔͨΊมҐಉఆΛߦ͍ͬͯ͘ɽ  
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ਤ  3.5  γϦϯμʔܕมܗʹ͓͚Δมܗલɾมܗޙͷܭଌ݁Ռ 
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ਤ  3.6  αυϧܕมܗʹ͓͚Δมܗલɾมܗޙͷܭଌ݁Ռ 
 ୈ 4 ষ ٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈ෼෍ਪఆͱมܗϞχλϦϯά                                                36 
ୈ 4 ষ 
ٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈ෼෍ਪఆͱมܗϞχλϦϯά 
 
 
 
 
 
̐ɽ̍ ୈ̐ষ֓ཁ 
 
 มܗϞχλϦϯάͷख๏ͱͯ͠ɼߏ଄ͷͻͣΈ஋͔ΒมҐঢ়ଶΛਪఆ͢Δܗঢ়ಉఆγε
ςϜ͕͋Δɽ͍··Ͱʹ΋ FBG ΍ͻͣΈήʔδͳͲͷଟ఺ܕͷηϯαΛ༻͍ͯɼ཭ࢄσʔ
λ͔Βܗঢ়Λಉఆ͢Δݚڀ͸ଟ͘ߦΘΕ͍ͯΔ͕[22],[23]ɼର৅ͱͳΔߏ଄ɼมܗʹରͯ͠ద
౰ͳͻͣΈσʔλΛಘΔ͜ͱ͕೉͘͠ɼ࣮ߏ଄Λ૝ఆͨ͠ܗঢ়ಉఆΛߦ͏ʹ͸ࢸ͍ͬͯͳ
͍ɽ͔͠͠ɼຊݚڀͰ༻͍Δ PPP-BOTDA γεςϜͰ͸ߴ෼ղೳͰͷ෼෍ܕͻͣΈσʔλ
͕औಘՄೳͰ͋Γɼे෼ͳαϯϓϦϯά఺਺͕֬อͰ͖Δ͜ͱ͔Βɼ࣮ߏ଄෺ͷෳࡶͳͻ
ͣΈ෼෍ͷ࠶ݱ΋ՄೳͱͳΔɽͦ͜Ͱɼ͜ͷσʔλΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼ࣮ߏ଄෺ʹ΋ద
༻ՄೳͳมܗಉఆϞχλϦϯάͷߏஙΛߦ͍ɼ੡଄࣌ʹ೤࢒ཹͻͣΈʹΑΓੜ͡ΔมܗΛ
ߏ଄શମʹΘͨΓϞχλϦϯά͢Δख๏ΛఏҊ͍ͯ͘͠ɽલষʹ͓͍ͯɼPPP-BOTDA γ
εςϜʹΑΓऔಘͨ͠ೋͭͷมܗϞʔυΛࣔ͢ٯରশੵ૚൘Ͱͷ෼෍ͻͣΈσʔλΛ༻͍ɼ
ڙࢼମશମʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ͷਪఆɼͦͯ͠มܗಉఆΛߦ͏ɽ͞ΒʹมܗಉఆΛ༗ݶཁ
ૉ๏ʹ֦ுͤ͞ɼͦͷ݁ՌΛߟ࡯͢Δɽ 
 
̐ɽ̎ ٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈʖมҐؔ܎ͱมܗϞʔυ 
 
 طԟͷݚڀʹ͓͍ͯ Hyer ͸ɼ ਖ਼ํܗͷٯରশΫϩεϓϥΠੵ૚൘ͷมܗΛղੳతʹٻΊ
ΔͨΊɼ͸͡Ίʹͦͷதཱ໘ʹ͓͚Δ໘֎ํ޲มҐ w Λࣜʢ4.1ʣͷΑ͏ʹදͨ͠ɽ 
 
) (
2
1
) , (
2 2 by ax y x w                                                                           ʢ4.1ʣ 
 
͜͜Ͱɼ x ํ޲ͷۂ཰Λද͢܎਺Λ aɼ y ํ޲ͷ܎਺Λ b ͱ͠ɼ a>0ɼ b<0 Ͱ͋Ε͹αυϧܕɼ
a>0ɼb=0 Ͱ͋Ε͹γϦϯμʔܕͱͳΔɽҰํɼ൘ͷͻͣΈʵมҐؔ܎͸ࣜʢ4.2ʣʹࣔ͢ͱ
͓ΓͰ͋Δ[24]ɽ 
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2
0 ) , , (
x
w
z z y x x x  
 
                                                                          ʢ4.2aʣ 
 
2
2
0 ) , , (
y
w
z z y x y y  
 
                                                                          ʢ4.2bʣ 
 
y x
w
z z y x xy xy    
 
   
2
0 2 ) , , (                                                                 ʢ4.2cʣ 
 
͜͜Ͱɼ֤ࣜӈลͷୈ 1 ߲ x
0ɼ y
0ɼ xy
0͸தཱ໘ʹ͓͚Δ֤ํ޲ͷ໘಺ͻͣΈͰ͋Γɼୈ 2
߲͸ۂ͛ͻͣΈ੒෼Ͱ͋Δɽͦͯ͠ Hyer ͷݚڀͰ͸ɼ໘಺ͻͣΈ੒෼ͷ߲ʹ൘ͷେมܗ࣌
ʹ͓͚Δؔ܎ࣜɼࣜʢ4.3ʣΛద༻͍ͯ͠Δɽ 
 
2
0
2
1
) , , (  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x
w
x
u
z y x x                                                               ʢ4.3aʣ 
2
0
2
1
) , , (    
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
y
w
y
v
z y x y                                                               ʢ4.3bʣ 
y
w
x
w
y
v
x
u
z y x xy  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ) , , (
0                                                       ʢ4.3cʣ 
 
 
͜͜Ͱ u ͱ v ͸ɼதཱ໘ʹ͓͚Δ xɼy ํ޲ͷ໘಺ͻͣΈͰ͋Δɽͦͯ͠ɼࣜʢ4.3aʣ ɼ ʢ4.3 
bʣͷୈ 2 ߲ɼ ʢ4.3 cʣࣜͷୈ 3 ߲Ͱ͸ɼ໘֎มҐ w ʹΑͬͯ෇Ճతʹੜ͡Δ xɼy ํ޲ͷ৳
ͼʹΑΔ௕͞มԽ෼Λɼೋ࣍ۙࣅʹͯߟྀ͍ͯ͠Δɽٯରশੵ૚൘͸ɼͦͷαΠζ΍൘ް
ʹରͯ͠ۂ཰ͷେ͖͍มܗΛੜ͡Δ͜ͱ͔Βɼ͜ΕΒͷ͕ࣜ࠾༻͞Ε͍ͯΔɽͦͯ͠ Hyer
͸ɼࣜʢ4.1ʣΛࣜʢ4.2ʣ͔Βʢ4.3ʣʹ୅ೖ͠ɼ͞Βʹ໘಺มҐ uɼv ʹ͍ͭͯɼΫϩεϓ
ϥΠੵ૚൘ͷରশੑ͔Βੜ͡Δڥք৚݅Λߟྀ͢Δ͜ͱͰɼ֤ํ޲ͷ໘಺ํ޲มҐͱͻͣ
ΈࣜΛɼ໘֎มҐؔ਺ w
0ͷ܎਺ aɼb Λ༻͍ͯ࣍ࣜʢ4.4ʣ ɼ ʢ4.5ʣͷΑ͏ʹઃఆͨ͠ɽ 
 
4 6
) , (
2 3 2 abxy x a
cx y x u                                                             ʢ4.4 aʣ 
 
4 6
) , (
2 3 2 y abx x b
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4
) , (
2
0 aby
c y x x                                                                           ʢ4.5 aʣ 
 
4
) , (
2
0 abx
d y x y                                                                         ʢ4.5 bʣ 
 
0 ) , (
0   y x xy                                                                                   ʢ4.5 cʣ 
 
͜͜Ͱɼ܎਺ cɼd ͸ɼݹయੵ૚ཧ࿦ʹͯٻΊΒΕΔ xɼy ํ޲ͷҰఆͻͣΈ஋ͱͳΔɽطԟ
ͷݚڀͰ͸͜ΕΒ͔ΒɼͻͣΈΤωϧΪʔʹؔ͢Δ൚ؔ਺ͷఀཹ఺Λ༩͑Δ܎਺ aɼbɼcɼ
d ΛٻΊɼੵ૚൘ͷαΠζ΍ੵ૚ߏ੒Λύϥϝʔλͱ͠ɼ҆ఆͳ໘֎มܗͷܗঢ় aɼb ʹͭ
͍ͯݕূΛߦ͍ͬͯΔɽͦͷ݁Ռʹ͓͍ͯ͸ɼਖ਼ํܗͷҰลͷ௕͕͞খ͍͞΄Ͳݹయੵ૚
ཧ࿦ʹ͓͚Δղʹ͍ۙαυϧܕͷมܗϞʔυ͕ݱΕɼ͋Δఔ౓େ͖͘ͳͬͨ࣌఺ͰγϦϯ
μʔܕͷมܗϞʔυ͕ݱΕΔ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽͦͯ͠ੵ૚ߏ੒ͷதͰɼ0 ౓૚ͱ 90 ౓
૚ͷ਺͕౳͚͠Ε͹ɼαυϧܕͷมܗϞʔυʹ͓͍ͯ a=-b ͱ͍͏ؔ܎͕੒Γཱͭ͜ͱ΋ࣔ
͞Ε͍ͯΔɽ 
 
̐ɽ̏ ͻͣΈؔ਺ਪఆ 
 
̐ɽ̏ɽ̍ ෼෍ͻͣΈσʔλͷॲཧ 
 
 લষͰܭଌ͞ΕͨͻͣΈσʔλΛ༻͍ͯɼαυϧܕ͓ΑͼγϦϯμʔܕͷมܗʹର͢Δ
֤ ply ؒͰͷͻͣΈσʔλΛ࣍ࣜͷΑ͏ʹٻΊΔɽ 
 
h
i xA
h
i xB
h
i x
          , , ,                                                                                 ʢ4.6 aʣ                 
 
h
i xA
h
i xB
h
i x
          , , ,                                                                               ʢ4.6 bʣ 
 
͜͜Ͱఴ͑ࣈͷ i ͸σʔλ఺Λ͓ࣔͯ͠Γɼ ಉ͡Ґஔͷσʔλ఺ʹ͍ͭͯॲཧΛ͍ͯ͠Δ͜
ͱͱͳΔɽࣜʢ4.6 aʣ͸ɼࣜʢ4.2 aʣʹ͓͚Δ z=+h ͷσʔλɼࣜʢ4.6 aʣ͸ z=-h ͷσʔ
λͱͳΔɽҰํٯରশੵ૚൘Ͱ͸ɼ4.2 ߲Ͱࣔͨ͠Α͏ʹɼ 
 ͕໘֎ํ޲มҐ w ʹରͯ͠ඇ
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͍Δͱɼਪఆύϥϝολ aɼb ͷඇઢܗಛੑΛߟྀ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͜ΕΛ؆ศʹ͢Δ
ͨΊɼࣜʢ4.6ʣͰಘΒΕͨ෼෍ͻͣΈσʔλ 
-hͱ 
+hʹ͍ͭͯɼ໘಺ͻͣΈͱۂ͛ͻͣΈͷ
੾Γ෼͚Λߦͬͨɽࣜʢ4.2aʣͷ x(x, y, z)Λ༻͍Δͱ࣍ࣜʢ4.7ʣͷΑ͏ͳॲཧͱͳΔɽ 
 
       
h
i x
h
i x x x
D
i x h x h x
                  , ,
0
, 2
1
) ( ) (
2
1
                          ʢ4.7 aʣ 
 
       
h
i x
h
i x x x
DB
i x h x h x
                  , , , 2
1
) ( ) (
2
1
                          ʢ4.7 bʣ 
 
͜͜Ͱఴ͑ࣈͷ D ͸σʔλͰ͋Δ͜ͱɼ 0 ͸தཱ໘Ͱͷ໘಺ͻͣΈ੒෼ɼ B ͸ۂ͛ͻͣΈ੒
෼Ͱ͋Δ͜ͱΛ͓ࣔͯ͠Γɼ ಘΒΕͨ 
D0
x,iͱ 
DB
x,iΛ෼෍ͻͣΈσʔλͱͯ͠ਪఆʹ༻͍Δɽ  
 
̐ɽ̏ɽ̎ ࠷খೋ৐๏ʹΑΔؔ਺ਪఆ 
 
 લઅͰઃఆͨ͠෼෍ͻͣΈσʔλΛ༻͍ͯɼ૚ؒͰͷೋ࣍ݩฏ໘্ʢ͜͜Ͱ͸ xy ฏ໘ʣ
ʹର͠ɼͻͣΈ෼෍ؔ਺ i
D(x, y)ͷϑΟοςΟϯάΛߦ͏ɽ͜͜Ͱɼp ͸σʔλͷͻͣΈ੒෼
ͷํ޲(x,y,xy)ͷ͍ͣΕ͔Λࢦ͢ɽαϯϓϦϯάҐஔ(xi, yi)ʹ͓͚Δ෼෍ͻͣΈσʔλͷ஋Λ
 i
Dͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼͻͣΈσʔλϕΫτϧ p
DΛ࣍ͷΑ͏ʹઃఆ͢Δɽ 
 
   
T D
N
D
i
D D
p         L L 1                                             ʢ4.8ʣ 
 
N
D͸ߏ଄಺ʹଘࡏ͢Δσʔλ఺ͷ૯਺Ͱ͋Δɽ ࣍ʹɼ ϑΟοςΟϯά͢Δؔ਺Λઃఆ͢Δɽ
ߏ଄ͷάϩʔόϧͳมܗʹΑΔͻͣΈ෼෍Λදݱ͢Δʹ͸ɼଟ߲ࣜͳͲͷઢܕํఔࣜͰे
෼Ͱ͋Δɽ 
 
   
T
M k m m m L L 1  
  m                                       ʢ4.9ʣ 
 
͜ͷͱ͖ɼಋग़͢Δਪఆύϥϝʔλ͸ mkͰ͋Γɼͦͷ૯਺Λ NMͱ͢Δɽਪఆύϥϝʔλ
ϕΫτϧ m
 Λ࣍ͷΑ͏ʹઃఆ͓ͯ͘͠ɽ 
 
   
T
M k m m m L L 1  
  m                                       ʢ4.10ʣ 
 ୈ 4 ষ ٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈ෼෍ਪఆͱมܗϞχλϦϯά                                                40                                                           
 
͜ͷͱ͖ɼ ͻͣΈσʔλϕΫτϧ p
DͱਪఆύϥϝʔλϕΫτϧ m
 ͷؔ܎͸࣍ͷΑ͏ʹͳΔɽ  
 
        m G m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T
N N M n n n
M M M
D
p
y x f y x f
y x f y x f
) , ( ) , (
) , ( ) , ( 1 1 1
L
M O M
L
            ʢ4.11ʣ 
ࣜʢ4.11ʣ͸ p
D ͱ m
 ʹؔ͢Δࢧ഑ํఔࣜͰ͋ΓɼೋͭͷϕΫτϧͷؔ܎Λද͢ G
 ͸ɼN
D
ߦ N
̢ྻͷϚτϦΫεͰ͋Δɽؔ਺ϑΟοςΟϯά໰୊Ͱ͸Ұൠతʹ࠷খೋ৐๏͕༻͍ΒΕ
Δɽ࠷খೋ৐๏͸ɼਪఆ஋ͱσʔλ஋ͷ࢒ࠩʹ͍ͭͯɼͦͷೋ৐ϊϧϜͷ࿨Λ࠷খԽ͢Δ
͜ͱͰଥ౰ͳਪఆ஋ΛಘΔख๏Ͱ͋ΓɼධՁؔ਺ʢ4.12ʣࣜΛ࠷খԽ͢Δ໰୊ͱͳΔ[24]ɽ 
 
        min        
            m G m G
D
p
T D
p J    ʢ4.12ʣ 
 
͜ͷࣜ͸ɼͲͷσʔλ఺ʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹऔΓѻ͍ɼ͢΂ͯͷσʔλʹରͯ͠࠷΋ਪఆޡ
͕ࠩখ͘͞ͳΔΑ͏ղΛಋ͘ɽ͔͠͠෼෍ͻͣΈσʔλͰ͸ɼͦͷαϯϓϦϯά఺ͷ෼෍
ܗঢ়ʹΑΓσʔλͷ৴པੑ͕ҟͳΔͱ͍͏ಛੑΛ͍࣋ͬͯΔɽͦ͜ͰຊݚڀͰ͸ɼ֤σʔ
λͷ৴པੑΛఆྔతʹදͨ͠ॏΈϚτϦοΫε W
RΛ༻͍ͯɼ ॏΈ෇͖࠷খೋ৐๏ʹΑΔਪ
ఆΛߦ͏ɽ 
 
   
R
N
R
i
R W W W diag L L 1
R   W             ʢ4.13ʣ 
 
Wi
R͸σʔλ఺ i ΁ͷॏΈͰ͋ΔɽॏΈ෇͖࠷খೋ৐๏Ͱ͸ɼ࣍ͷධՁؔ਺Λ࠷খԽ͢Δɽ 
 
        min        
            m G W m G
D
p
R T D
p J         ʢ4.14ʣ 
 
͜ͷʢ4.14ʣࣜͰ͸ɼॏΈ஋͕େ͖͍σʔλ఺΄Ͳɼޡ͕ࠩখ͘͞ͳΔΑ͏ͳਪఆύϥϝʔ
λΛٻΊΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͢ͳΘͪɼਪఆ݁Ռʹ͓͚Δɼσʔλ৴པੑ͕௿͍σʔλ఺ͷ
Өڹ౓Λఆྔతʹ௿͘͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͜ͷΑ͏ͳॏΈ෇͖࠷খೋ৐๏ʹ͓͍ͯɼࣜ
ʢ4.13ʣΛ࠷খͱ͢Δਪఆύϥϝʔλ͸ɼ࣍ͷࣜʢ4.15ʣͷΑ͏ʹٻΊΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ 
 
   
D
p  
        R R W G G W G m
T 1 T  
                      ʢ4.15ʣ 
͜ͷΑ͏ͳਪఆ໰୊Ͱ͸ɼϚτϦΫε G
 ͷߏ଄͕ॏཁͱͳΔɽ͢ͳΘͪਪఆύϥϝʔλ m
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Λܾఆ͢Δʹ͸ɼύϥϝʔλ਺ N
MΑΓσʔλ਺ N
D͕ଟ͘ɼϚτϦΫε G
 ͕ॎ௕ͷߏ଄ͱ
ͳ͍ͬͯΔඞཁ͕͋Δɽ෼෍ͻͣΈσʔλͰ͸ɼҰຊͷޫϑΝΠό͔Βे෼ͳ਺ͷͻͣΈ
σʔλ͕ಘΒΕΔͨΊɼύϥϝʔλ਺ N
Mʹର͢Δࣗ༝౓͕ߴ͘ͳΓɼෳࡶͳͻͣΈ෼෍ܗ
ঢ়ͷਪఆ΋ՄೳͱͳΔɽ ͜Ε͕ɼ ࠷খೋ৐๏ʹΑΔͻͣΈؔ਺ਪఆͷجຊతͳྲྀΕͱͳΔɽ 
 
 ࠷খೋ৐๏͸ɼσʔλͷޡࠩ෼෍͕ਖ਼ن෼෍Ͱ͋Δͱͯ͠ߏங͞Εͨख๏Ͱ͋Γɼͦͷ
ͱ͖ʹ࠷΋ྑ͍ਪఆ݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ ͔͠͠ɼ ຊݚڀͰ༻͍͍ͯΔ PPP-BOTDA γ
εςϜͰ͸ɼͦͷܭଌޡࠩ෼෍͸ਖ਼ن෼෍ͱ͸ҟͳΔܗঢ়Λࣔ͢ɽͦ͜ͰຊݚڀͰ͸ɼऔ
ಘͨ͠ܭଌޡࠩ෼෍ܗঢ়Λࣔ͢σʔλʹΑΓదͨ͠ਪఆ๏ͱ͞ΕΔɼBiweight ๏Λ༻͍ͯ
ਪఆΛߦ͏͜ͱͱͨ͠ɽBIweight ๏͸ɼਪఆ஋ͱσʔλ஋ͷ࢒ࠩʹԠͯ͡ɼ֤σʔλ఺΁ͷ
ॏΈΛௐઅ͠ͳ͕Β܁Γฦ͠ܭࢉΛߦ͍ɼ֎Ε஋ͷӨڹ͕গͳ͍ਪఆ݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕ग़
དྷΔɽಛʹ PPP-BOTDA γεςϜͰͷܭଌޡࠩ෼෍Ͱ͸ɼઑ౓͕ߴ͘ɼ֎Ε஋͕ଟ͍෼෍ܗ
ঢ়Λࣔ͢ͱ͖ʹྑ͍ਪఆਫ਼౓͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ 
 ͸͡Ίʹɼࣜʢ4.8ʣ͔Βʢ4.15ʣʹࣔͨ͠ॏΈ෇͖࠷খೋ৐ਪఆʹΑͬͯॳظઃఆύϥ
ϝʔλ m0
 ΛٻΊΔɽ࣍ʹɼ܁Γฦ͠ճ਺ s ʹ͓͚Δɼσʔλ఺ i ͷن֨Խ࢒ࠩ visΛɼਪఆ
ύϥϝʔλ ms
 ΑΓٻΊΒΕΔͻͣΈ෼෍ؔ਺ ps
E(x,͈)Λ༻͍ͯɼࣜʢ4.16ʣͷΑ͏ʹٻΊ
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y x
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͜͜Ͱ F0͸ɼPPP-BOTDA γεςϜͷܭଌਫ਼౓Ͱ͋Δɽ࣍ʹɼن֨Խ࢒ࠩ visΑΓɼॏΈௐ
અҼࢠ wis
adjΛ࣍ࣜͷΑ͏ʹܾఆ͢Δɽ 
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cq v
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v
w                   ʢ4.17ʣ 
 
͜͜Ͱ c ͸ɼॏΈΛ 0 ͱ͢Δج४ͷఆ਺Ͱ͋ΓɼBiweight ๏Ͱ͸ c=6~9 Λ༻͍Δ͕ɼຊݕ
ূͰ͸ c=9 ͱͨ͠ɽqs͸ɼن֨Խ࢒ࠩ|vis|ͷதԝ஋Ͱ͋Δɽ 
 
    is s v median q                                             ʢ4.18ʣ 
wis
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ଓతʹܾఆ͞Εɼ|vis|͕ۃΊͯେ͖͍֎Ε஋Ͱ͋Δ఺Ͱ͸ 0 ͱͳΔɽ 
 
͜ͷॏΈௐઅҼࢠΑΓɼ֤σʔλ఺ͷॏΈΛ࣍ͷΑ͏ʹઃఆ͢Δɽ 
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R͸෼෍ͻͣΈσʔλͷ৴པੑʹԠܾͯ͡ఆ͞Ε֤ͨσʔλ఺΁ͷॏΈͰ͋Γɼ ࣜ ʢ4.13ʣ
Ͱࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷ Wis
 ͷର֯ϚτϦΫε Ws
 Λ༻͍ͯɼ܁Γฦ͠ճ਺ s ʹ͓͚Δॏ
Έ෇͖࠷খೋ৐ਪఆղ ms
 ΛٻΊΔɽ 
 
   
D
p  
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͜͜Ͱద༻ͨ͠ Biweight ๏͸ɼσʔλͷܭଌޡࠩ෼෍͕ਖ਼ن෼෍ʹ͍ۙ΄Ͳɼ܁Γฦ͠ճ
਺͕গͳ͘ͳΓɼ࠷খೋ৐๏ͰಘΒΕΔਪఆ஋ʹۙ͘ͳΔɽҰํͰɼଟ਺ͷσʔλ఺ͷத
ʹ֎Ε஋͕ೖͬͯ͠·͑͹ɼͦͷσʔλ఺ͷॏΈͷΈΛௐઅͯ͘͠ΕΔɼϩόετͳਪఆ
๏Ͱ͋Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼPPP-BOTDA γεςϜͷܭଌޡࠩ෼෍ܗঢ়ʹద౰ͳɼͻͣΈؔ
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̐ɽ̏ɽ̏ ਪఆͻͣΈؔ਺ͷଥ౰ੑݕূ 
 
  લ߲Ͱࣔͨ͠ॏΈ෇͖࠷খೋ৐๏ΛͻͣΈ෼෍ؔ਺ͷਪఆΛߦ͍ͬͯ͘ɽؔ਺ͷਪఆʹ͸ɼ
ग़དྷΔ͚ͩσʔλ఺ͱͷ࢒͕ࠩখ͍͞ਪఆ݁Ռ͕ಘΒΕΔΑ͏ɼϑΟοςΟϯάؔ਺Λࣔ
͍ͯ͘͠ɽ͔͠͠ɼࠓճݕূͰ༻͍͍ͯΔٯରশੵ૚൘Ͱ͸ɼͻͣΈؔ਺ͷܗঢ়͸ࣔ͞Ε
͍ͯΔͨΊɼͦͷؔ਺ΛϑΟοςΟϯάؔ਺ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱͰɼਅ஋ʹ͍ۙ݁Ռ͕ಘΒ
ΕΔͱߟ͑ΒΕΔɽͦ͜Ͱɼ̐ɽ߲̎Ͱࣔͨ͠ Hyer ͷ໘֎มҐࣜɼͻͣΈࣜΛ΋ͱʹɼϑ
ΟοςΟϯάؔ਺Λઃఆͨ͠ɽ܎਺ aɼb Λ༻͍ͨ໘಺ͻͣΈࣜ͸ɼࣜʢ4.5aʣͱͳΔɽ·
ͨɼۂ͛ͻͣΈʹؔ͢Δࣜ͸ɼࣜʢ4.2aʣͷୈೋ߲ʹʢ4.1ʣΛ୅ೖ͢Δ͜ͱͰɼ࣍ࣜʢ4.22ʣ
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͜͜Ͱఴ͑ࣈͷ E ͸ਪఆͻͣΈͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠ΔɽͻͣΈ෼෍ؔ਺ͷਪఆ͸ɼ܎਺
A1,  A2,  B ͕ਪఆύϥϝλͱͳΔɽ͜͜Ͱɼaɼb ʹ͍ͭͯ͸ɼલड़ͷΑ͏ʹγϦϯμʔܕͷ
มܗͰ͸ b=0 ͱͳΔɽ ͦͷͨΊɼ ϑΟοςΟϯάؔ਺ʹ͓͍ͯ΋ɼ γϦϯμʔܕͰ͸ࣜ ʢ4.25ʣ
ͷؔ܎͔ΒɼA2=0 ͱͳΔɽγϦϯμʔɼ͓Αͼαυϧܕʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ਪఆͷ݁ՌΛ
ਤ  4.2ɼ4.3 ʹࣔ͢ɽ 
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ਤ  4.1  γϦϯμʔܕڙࢼମͰͷͻͣΈؔ਺ਪఆ݁Ռ(্ɿ໘಺ͻͣΈɼԼɿۂ͛ͻͣΈ) 
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ਤ  4.2  αυϧܕڙࢼମͰͷͻͣΈؔ਺ਪఆ݁Ռ(্ɿ໘಺ͻͣΈɼԼɿۂ͛ͻͣΈ) 
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ٻΊͨਪఆͻͣΈؔ਺͸ɼHyer ͷࣔͨ͠ͻͣΈࣜͷܗΛϑΟοςΟϯά͍ͤͯ͞Δɽ͠
͕ͨͬͯࣜʢ4.25ʣͷؔ܎Λ༻͍Ε͹ɼਪఆύϥϝʔλ A2ͱ B ΑΓ܎਺ aɼb ͕ಘΒΕɼ໘
֎ํ޲มҐΛࣜʢ4.1ʣ͔Βಋग़͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͜ΕΛͻͣΈ෼෍ܭଌͷࡍʹϨʔβʔ
มҐܭଌ૷ஔʹΑΓ͋Θͤͯऔಘͨ͠มҐͷ࣮ଌ஋ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰɼਪఆ͞ΕͨͻͣΈ
෼෍ؔ਺ͷଥ౰ੑΛ͔֬Ίͨɽ 
 γϦϯμʔܕɼαυϧܕʹ͍ͭͯɼಋग़͞ΕͨͨΘΈͱϨʔβมҐܭଌ૷ஔʹΑΔ࣮ଌ
มҐΛॏͶ߹Θͤͯࣔͨ͠΋ͷਤ  4.4ɼ4.5 Ͱ͋Δɽਤத఺ҹ͸࣮ଌมҐΛද͍ͯ͠Δɽ͜
ΕΒͷਤΑΓɼαυϧɼγϦϯμʔܕ͍ͣΕʹ͓͍ͯ΋࣮ଌ஋ͱ͓͓ΑͦҰக͢Δ݁Ռ͕
ಘΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜͜Ͱಉఆਫ਼౓ͷࢦඪͰ͋Δ RMS ΛݟͯΈΔɽγϦϯμʔܕ
Ͱ͸࠷େมҐ໿ 25mm ʹରͯ͠ 1.34mmRMSɼαυϧܕͰ͸࠷େมҐ໿ 5mm ʹରͯ͠
0.46mmRMS ͱͳΓɼߴ͍ਫ਼౓Ͱͷਪఆ͕ߦΘΕͨͱ͸͍͑ͳ͍ɽ·ͨɼಛʹڙࢼମͷ୺
෦ʹ͓͍ͯ͸࣮ଌ஋มҐͱͷҧ͍͕ଟ͘ݟΒΕͨɽͦ͜Ͱ࣍અҎ߱Ͱ͸ɼਫ਼౓ͷ޲্Λ໨
ࢦ͠ɼ͜ͷมҐಉఆख๏Λ༗ݶཁૉϞσϧʹ֦ு͍ͤͯ͘͞ɽ 
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ਤ  4.3  γϦϯμʔܕมܗͷมҐಉఆ݁Ռ 
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̐ɽ̐ ༗ݶཁૉϞσϧΛ༻͍ͨมܗಉఆΞϧΰϦζϜ 
 
̐ɽ̐ɽ̍ େมܗ໰୊ʹ͓͚Δࢧ഑ํఔࣜ 
 
 ͸͡Ίʹɼٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈʵมҐؔ܎ʹ͍ͭͯɼඍখมҐ۠ؒʹ͓͚Δ૿෼ࣜΛ
ࣔ͢ɽຊݕূͰ༻͍͍ͯΔڙࢼମͷɼ༗ݶཁૉϞσϧʹ͓͚Δཁૉ෼ׂΛࣔͨ͠΋ͷ͕ਤ 
4.6 Ͱ͋ΔɽཁૉαΠζ͸ 30×30mmɼ30×25mmɼ25×25mm ͷ࢛અ఺௕ํܗ൘ཁૉͰɼϞ
σϧશମͷཁૉ਺ N
E͸ 196ɼઅ఺਺ N
N͸ 225 Ͱ͋Δɽ 
 
                                                               
ਤ 4.5  ༗ݶཁૉϞσϧ 
 
͋Δཁૉ e ʹ͍ͭͯɼม෼ͻͣΈ d ͱม෼અ఺มҐ d eͷؔ܎Λࣜʢ4.26ʣͷΑ͏ʹද͢͜
ͱ͕໨తͰ͋Δɽ 
 
e d d     B                                                         ʢ4.26ʣ                           
 
ϚτϦΫεB ͸ɼܗঢ়ؔ਺ͷඍ܎਺͔ΒͳΔ͕ɼຊݕূͰ͸અ఺มҐʹؔͯ͠ඇઢܗͱͳ
ΔɽͻͣΈϕΫτϧ ͸ɼࣜʢ4.27ʣͷΑ͏ʹهड़Ͱ͖Δɽ 
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౰ͳଟ߲ࣜͰද͢ɽ ͜͜Ͱ͸໘಺มҐ uɼ v Λ૒Ұ࣍ؔ਺ɼ ໘֎มҐ w Λ࢛࣍ଟ߲ࣜͱͨ͠ɽ
໘಺੒෼ BL
PL ʹؔͯ͠͸ɼࣜʢ4.30ʣΑΓࣜʢ4.31ʣ ɼۂ͛੒෼ʹؔͯ͠͸ࣜʢ4.32ʣΑΓ
ࣜʢ4.33ʣͷΑ͏ʹಋग़͞ΕΔɽ 
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͜͜Ͱ C ͸ɼઅ఺มҐͱมҐ uɼvɼw Λදͨ͠ଟ߲ࣜͷ܎਺Λؔ܎෇͚ΔϚτϦΫεͰ͋
ΔɽC
PL͸ɼཁૉ e ؚ͕Ήϊʔυͷ࠲ඪ xa-dɼya-dʹΑΔ 8 ߦ 8 ྻͷϚτϦΫεɼC
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 ෼෍ͻͣΈσʔλ͸ x ํ޲ͷΈͰऔಘ͓ͯ͠ΓɼͻͣΈ෼෍ؔ਺ʹΑͬͯ໘಺ͻͣΈ x
E0 
(xɼy)ͱۂ͛ͻͣΈ x
EB (xɼy)͕ಘΒΕ͍ͯΔɽͦ͜Ͱɼࢧ഑ํఔࣜͷߏஙʹ༻͍Δͷ͸ɼࣜ
ʢ4.27ʣͷ 1 ߦͱ 4 ߦʹؔ͢Δ੒෼ͷΈͱͳΔɽͻͣΈσʔλϐοΫΞοϓ఺͸֤ཁૉ 5 ఺
p1~p5 ͱ͢Δͱɼཁૉ e ʹ͓͚Δࢧ഑ํఔࣜ͸ɼࣜʢ4.31ʣ ɼ ʢ4.33ʣ ɼ ʢ4.38ʣͰಘΒΕͨϚ
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͜ΕΛશཁૉʹ͍ͭͯ·ͱΊΔͱɼ࣍ࣜͷΑ͏ʹશମͷࢧ഑ํఔ͕ࣜಘΒΕΔɽ 
 
      d e e     G e                      ʢ4.40ʣ 
 
̐ɽ̐ɽ̎ ඇઢܗࢧ഑ํఔࣜʹର͢Δ൓෮ܭࢉΞϧΰϦζϜ 
 
 લ߲Ͱࣔͨ͠ඇઢܗࢧ഑ํఔࣜΛ࣋ͭϞσϧʹରͯ͠ɼҎԼͷΑ͏ͳධՁؔ਺Λ࠷খԽ
͢Δ͜ͱͰղΛಘΔɽ൓෮ܭࢉͰ͸·ͣɼt=0 ʹ͓͚Δઅ఺มҐͷॳظ஋ 0Λࣜʢ4.41ʣͷ
Α͏ʹઃఆ͢Δɽ͜͜Ͱ͸ɼઅ఺มҐ͕͢΂ͯ 0 Ͱ͋Δมܗલͷঢ়ଶΛॳظঢ়ଶͱͨ͠ɽ 
 
    1 1125 0     0                                               ʢ4.41ʣ 
 
·ͨ͜Εʹ߹Θͤͯɼॳظઅ఺࠲ඪ΋ɼx0ɼy0ͱ͓ͯ͘͠ɽ͞Βʹɼਪఆύϥϝʔλͷ෼ࢄ
஋ͷॳظ஋ M0Λɼ࣍ͷΑ͏ͳ୯Ґߦྻͱͯ͠༩͓͑ͯ͘ɽ 
 
    1125 1125 0     0                                     ʢ4.42ʣ 
 
൓෮ճ਺ t ʹ͓͚Δࢧ഑ํఔࣜ GtΛɼ tɼx0ɼy0Λ༻͍ͯ࡞੒͢Δɽ͜ͷͱ͖ٻΊΒΕΔ૿
෼અ఺มҐ  t͸ɼࣜʢ4.43ʣΛ࠷খԽ͢ΔΑ͏ɼࣜʢ4.44ʣͷΑ͏ʹٻΊΒΕΔɽ 
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        min
FE T               G e G e W J           ʢ4.43ʣ 
 
            t t      g e W G G W G    
  1 - FE T
t t
FE T
t     ʢ4.44ʣ 
 
͜͜Ͱ W
FE͸ɼ֤ཁૉʹ͓͚ΔϐοΫΞοϓ఺΁ͷॏΈϚτϦΫεͰ͋Δɽ 
 
ࣜʢ4.44ʣʹΑΓٻΊΒΕͨ  tΑΓɼઅ఺มҐΛ࣍ͷΑ͏ʹߋ৽͢Δɽ 
 
t t t             1             ʢ4.45ʣ 
 
͞ΒʹɼಘΒΕͨઅ఺มҐ͔Βɼx ํ޲੒෼ utͱ y ํ޲੒෼ vtΛऔΓग़͠ɼઅ఺࠲ඪͷߋ
৽΋ߦ͏ɽ 
 
t t t u x x        1                                                 ʢ4.46 aʣ 
 
t t t v y y        1                                                 ʢ4.46 bʣ 
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̐ɽ̑ มҐಉఆ݁Ռͱߟ࡯ 
 
 ਤ  4.6 ʹ༗ݶཁૉϞσϧʹΑΓಘΒΕͨγϦϯμʔܕมܗͷมҐಉఆ݁ՌΛࣔ͢ɽਤத
ͷؙҹ͸ઌ΄Ͳͱಉ༷ɼϨʔβʔมҐܭʹΑΔ࣮ଌมҐͷ஋Λ͍ࣔͯ͠Δɽਤ  4.3 ͷ Hyer
ͷࣜΛݩʹͨ͠มҐಉఆ݁Ռͱൺֱ͢Δͱɼͦͷߏ଄୺෦ʹ͓͍ͯɼ࣮ଌมҐ஋ͱͷ͕ࠩ
খ͘͞ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽͳ͓͜͜Ͱ͸αυϧܕมܗʹؔͯ͠ͷղੳΛߦ͏͜
ͱ͕ग़དྷͳ͔ͬͨɽ͜͜ͰͦͷݪҼʹ͍ͭͯࠓޙͷ՝୊ͱ͓ͯ͋͛ͯ͘͠ɽγϦϯμʔܕ
ͷมܗͱҟͳΓɼαυϧܕʹ͓͍ͯ͸ y ํ޲ʹ͓͍ͯ΋ͻͣΈ෼෍͕ੜ͡Δɽ͔͠͠ɼલষ
Ͱࣔͨ͠ͱ͓Γɼ ࠓճͷݕূͰ͸ޫϑΝΠόΛ x ํ޲ʹͷΈຒΊ͍ͯΔɽ ͦͷͨΊ y ํ޲ʹ
ؔ͢Δσʔλ͕ෆ଍͠ɼ༗ݶཁૉϞσϧͰͷղੳ͕͏·͍͔͘ͳ͔ͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ͜
ͷղܾࡦͱͯ͠ɼͻͱͭ͸ y ํ޲ͷσʔλ΋औಘ͢Δ͜ͱ্͕͛ΒΕΔɽڙࢼମʹ x, y ྆ํ
޲ʹޫϑΝΠόωοτϫʔΫΛுΓ८ΒͤΔ͜ͱͰɼे෼ͳσʔλΛऔಘ͢Ε͹Մೳͱͳ
ΔͰ͋Ζ͏ɽ΋͏ͻͱͭ͸ղੳʹ͓͍ͯճసର৅ͷ৚݅ΛՃ͑Δ͜ͱͰ͋ΔɽHyer ͷؔ܎
͔Βαυϧܕʹ͓͚Δ x,  y ํ޲ʹ͓͚Δۂ཰͸ɼa=-b ͱ͍͏ؔ܎ʹ͋ΔͷͰɼͦΕΛ༗ݶ
ཁૉϞσϧʹ൓ө͢Δ͜ͱͰղੳΛߦ͏͜ͱ͕ग़དྷΔͱߟ͑ΒΕΔɽ 
͞ΒʹɼͻͣΈؔ਺ͷਪఆʹؔͯ͠ɼ͜Ε·Ͱ͸ Hyer ͷࣜʹ౰ͯ͸ΊΔܗͰߦ͖ͬͯͨ
͕ ʢਤ  4.1ɼ 4.2ʣ ɼ ͜ͷΑ͏ͳ༗ݶཁૉϞσϧʹΑΔมҐಉఆख๏͕ՄೳͱͳΔ͜ͱʹΑΓɼ
ͻͣΈؔ਺Λ೚ҙͷଟ߲ࣜʹΑΓۙࣅ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ͜ΕʹΑΓɼPPP-BOTDA
γεςϜʹΑΓऔಘσʔλ͔Β͞Βʹਫ਼౓ͷߴ͍มҐಉఆख๏ͷཱ͕֬ՄೳͱͳΔ͜ͱ΋
ظ଴͞ΕΔɽ 
        
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̐ɽ̒ ຊষͷ·ͱΊ 
 
 ຊষͰ͸ɼલষʹ͓͍ͯऔಘͨ͠ٯରশੵ૚൘ͷ෼෍ͻͣΈσʔλΛ΋ͱʹɼ·֤ͣม
ܗϞʔυͷߏ଄શମͷͻͣΈ෼෍ਪఆΛߦͬͨɽ͜ͷͻͣΈ෼෍ਪఆʹ͓͍ͯ͸ɼ࠷খೋ
৐๏Λ༻͍ͯͻͣΈ෼෍ؔ਺ͷਪఆΛߦ͍ͬͯͬͨɽ͞Βʹɼมܗঢ়ଶͷϞχλϦϯάΛ
ߦ͏ͨΊɼಘΒΕͨͻͣΈ෼෍ؔ਺Λ༻͍ͯมҐಉఆ΋ߦͬͨɽ͜ͷ݁Ռɼ֤มܗϞʔυ
ʹ͓͍ͯٯରশੵ૚൘ͷಛ௃తͳมܗΛɼ࣮ଌ஋ͱಉ͡ΦʔμʔʹΑͬͯಉఆ͢Δ͜ͱ͕
ग़དྷͨɽ ͞Βʹ༗ݶཁૉϞσϧΛ༻͍ͨมܗಉఆΞϧΰϦζϜʹ֦ுͨ͠ɽ ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ
ࠓճͷݕূͰ͸ͻͣΈ෼෍ؔ਺Λ Hyer ͷࣜʹԊͬͯߦ͖͕ͬͯͨɼ ༗ݶཁૉϞσϧʹ֦ு
͢Δ͜ͱͰɼ೚ҙͷͻͣΈ෼෍ؔ਺Λ༻͍ɼ͞Βʹಉఆਫ਼౓ΛߴΊΒΕΔ͜ͱ͕ظ଴͞Ε
Δɽ 
 Ҏ্ͷΑ͏ʹɼCFRP ߏ଄෺ͷ੡଄࣌ͷมܗʹΑΓੜ͡ΔͻͣΈ෼෍ͷσʔλ͔Βɼߏ
଄શମͷͻͣΈ෼෍Λਪఆ͠ɼมܗঢ়ଶΛಉఆ͢Δ͜ͱ͕Մೳͱͳͬͨɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ
੡଄࣌ʹ͓͚ΔޫϑΝΠόηϯαʹΑΔϞχλϦϯάख๏ͷݕূ͕ߦΘΕͨɽ 
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ୈ 5 ষ 
݁࿦͓Αͼࠓޙͷ՝୊ 
 
 
 
 
 
 ຊݚڀͰ͸ɼϒϦϧΞϯࣜߴ෼ղೳ෼෍ܕޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͰ͋Δ PPP-BOTDA
γεςϜΛ CFRP ෳ߹ࡐʹಋೖ͠ɼ੡଄͓࣌Αͼӡ༻࣌ʹ͓͚Δมܗঢ়ଶͷϞχλϦϯά
ख๏ʹؔͯ͠ͷݕূΛߦͬͨɽ 
 ୈ 2 ষͰ͸ɼ JAXA Ͱ͓͜ͳΘΕͨ VaRTM6m ओཌྷ࣮େࢼݧʹ͓͍ͯ PPP-BOTDA γε
ςϜΛಋೖ͠ɼӡ༻࣌ʹ͓͚Δมܗঢ়ଶͷϞχλϦϯάख๏ͷݕূΛߦͬͨɽͦͷ݁Ռɼ
ಘΒΕͨ෼෍ͻͣΈσʔλΛ෇ۙʹઃஔ͞Ε͍ͯͨͻͣΈήʔδͱͷൺֱΛߦͬͨͱ͜Ζɼ
ଥ౰ͳͻͣΈ෼෍Λऔಘ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷ͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɽͦΕͱͱ΋ʹɼࠓճͷ
ࢼݧͰಋೖͨ͠ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷڙࢼମ͔Βͷ͸͕ΕͷΑ͏ͳݱ৅΋֬ೝͰ͖ͨɽҎ
্ͷ͜ͱ͔Βӡ༻࣌ʹ͓͚Δมܗঢ়ଶͷϞχλϦϯάख๏ͱͯ͠ͷ࣮༻ՄೳੑͷݕূΛߦ
͏ͱͱ΋ʹɼ՝୊఺΋ൃݟ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ 
 ୈ 3 ষͰ͸ɼCFRP ෳ߹ࡐͷ੡଄࣌ʹ͓͚Δมܗঢ়ଶͷϞχλϦϯάख๏ͷݕূΛߦͬ
ͨɽ CFRP ߏ଄ମͷ੡଄࣌ʹ໰୊ͱͳΔɼ ೤࢒ཹͻͣΈʹΑΓੜ͡ΔมܗΛ໛ٖ͢ΔͨΊɼ
͜Εͱಉ͡ݪཧͰಛ௃తͳมܗΛੜ͡Δٯରশੵ૚൛Λ࡞੒͠ݕূΛߦͬͨɽݕূʹ͸[04 
904 04 904]ͷαυϧܕɼ[08 908 ]ͷγϦϯμʔܕͷೋͭͷมܗϞʔυΛࣔ͢ڙࢼମΛ࡞੒͠
ͨɽͦͯ͠ɼ಺෦ʹຒΊࠐΜͩޫϑΝΠόωοτϫʔΫ͔ΒɼPPP-BOTDA γεςϜʹΑ
ΓมܗʹΑͬͯੜ͡Δ෼෍ͻͣΈͷมԽΛܭଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ 
ୈ 4 ষͰ͸͞Βʹͦͷऔಘͨ͠෼෍ͻͣΈσʔλΛ༻͍ͯɼߏ଄શମͷͻͣΈ෼෍Λਪ
ఆ͠ɼ͞Βʹɼಛ௃తͳมܗΛ࣮ଌมҐͱಉ͡ΦʔμʔͰಉఆ͢Δ͜ͱ΋Ͱ͖ͨɽ͞Βʹ
༗ݶཁૉϞσϧʹ֦ு͢Δ͜ͱͰ͞ΒͳΔਫ਼౓޲্ͷՄೳੑ΋ࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ 
 ͜ͷΑ͏ʹຊݚڀͰ͸ɼ੡଄࣌ͱӡ༻࣌ʹ͓͚Δมܗঢ়ଶͷϞχλϦϯάΛɼ෼෍ܕޫ
ϑΝΠόͻͣΈηϯαΛ༻͍ͯݕূΛߦ͖͕ͬͯͨɼͦΕͧΕͷέʔεʹ͓͍ͯมܗঢ়ଶ
ΛϞχλϦϯά͢Δख๏ͱͯ͠ͷे෼ͳݕূ͕ߦΘΕͨͰ͋Ζ͏ɽ 
 
࣍ʹɼࠓޙʹ޲͚ͨ՝୊Λ͍ࣔͯ͘͠ɽ 
ୈ 2 ষͷӡ༻ஈ֊Ͱͷݕূʹ͓͍ͯ͸ɼຊݚڀͷݕূʹΑΓ࣮ߏ଄෺΁ͷ PPP-BOTDA
γεςϜಋೖͷ༗༻ੑΛࣔ͢͜ͱ͕ग़དྷͨɽ՝୊ͱͯ͠ڍ͛ΒΕΔͷ͸ɼࠓճͷݕূͰ΋
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଄෺΁Ԡ༻͢Δ͜ͱΛߟ͑ΔͱɼͲͷΑ͏ʹ͸͕Εͷݱ৅Λແ͔͘͢ɼ͋Δ͍͸͸͕ΕΛ
ੜͨ͡ঢ়ଶʹ͓͍ͯ΋ଥ౰ͳͻͣΈ෼෍Λݕ஌͢Δख๏ͷཱ͕֬ඞཁͱͳΔͰ͋Ζ͏ɽ 
ୈ 4 ষʹ͓͍ͯ͸ɼ෼෍ͻͣΈσʔλΛ༻͍ͯɼߏ଄શମͷ෼෍ͻͣΈؔ਺ͷਪఆͱม
ҐಉఆΛߦͬͨɽࠓޙʹ޲͚ͨ՝୊ͱͯ͠ɼ༗ݶཁૉϞσϧʹΑΔมҐಉఆΞϧΰϦζϜ
ͷ֦ு͕ߟ͑ΒΕΔɽୈ 4 ষͷ·ͱΊͰ΋ड़΂ͨΑ͏ʹɼ༗ݶཁૉϞσϧʹ֦ு͢Δ͜ͱ
ʹΑΓͻͣΈؔ਺Λ೚ҙͷଟ߲ࣜʹΑΓϑΟοςΟϯά͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽͦΕʹΑ
ΓߋͳΔಉఆਫ਼౓ͷ޲্Λ֬ೝ͢Δͱͱ΋ʹɼٯରশੵ૚൘͚ͩͰ͸ͳ͘ɼ༷ʑͳߏ଄Ϟ
σϧ΁ͷద༻Λߦ͏͜ͱ΋ඞཁͰ͋Ζ͏ɽ͜ΕʹΑΓɼ੡଄࣌ʹ͓͚Δߏ଄ͷ༧ظͤ͵ม
ܗΛϞχλϦϯά͢Δख๏ͱͯ͠ͷཱ͕֬๬·ΕΔɽ 
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 ࢲͷम࢜՝ఔͰͷ 2 ೥ؒ͸ɼଟ͘ͷํʑͷ͓ྗఴ͑ͳͯ͘͠͸͋Γ͑·ͤΜͰͨ͠ɽ 
 ࢦಋڭ׭Ͱ͋Δ෢ాల༤ڭतʹ͸ඇৗʹັྗతͳςʔϚΛ༩͍͍͚͑ͯͨͩͨͩͰ͸ͳ
͘ɼֶ֎Ͱͷൃද΍࣮ݧͷػձΛ༩͍͖͑ͯͨͩ·ͨ͜͠ͱʹɼ৺ΑΓײँͷҙΛਃ্͠
͛·͢ɽ 
 ੢ඌਅ༝ࢠࢯ(౦େ޻ത࢜՝ఔ)ʹ͸ɼӈ΋ࠨ΋෼͔Βͳ͍ࢲʹɼ࣮ݧͷํ๏ɼݚڀͷࢦ਑
Λ͚ࣔͩ͢Ͱ͸ͳ͘ɼൃදݪߘ΍ࢿྉ࡞੒ʹ͍ͨΔ·Ͱجૅ͔Β͝ࢦಋΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ
༷ʑͳ໘ʹ͓͍ͯະख़ͳͱ͜Ζ͕͋Γɼຊ౰ʹ౓ॏͳΔ͝໎࿭͓͔͚ͨ͜͠ͱΛ͓࿳ͼ͢
Δͱͱ΋ʹɼ࠷ޙ·Ͱࠜؾڧ͘͝ࢦಋ͍͍ͨͩͨ͜ͱʹ৺ΑΓײँͷҙΛਃ্͛͠·͢ɽ 
 ਫޱपࢯʢ౦େӃ৽ྖҬʣʹ͸࣮ݧΛߦ͏͏͑Ͱɼಛʹ૷ஔͷ࢖༻ํ๏ʹؔͯ͠ͷଟେ
ͳΔ͝ࢦಋ௖͖·ͨ͠ɽຊ౰ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɽ 
 ͞Βʹɼ 6m ཌྷڙࢼମࢼݧͷࡍʹ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ JAXA ௐ෍ߤۭӉ஦ηϯλʔͷօ༷
ʹ͸ɼࠓճඇৗʹوॏͳ࣮ݧػձΛͩͬͨ͘͜͞ͱʹײँͷҙΛਃ্͛͠·͢ɽ 
 ·ͨݚڀࣨͷಉظͰ͋Δதଜୡ໵ࢯ(౦େ৽ྖҬम࢜՝ఔ)ɼҳݟܒࢯ(౦େ޻म࢜՝ఔ)ɼ
ࢁ಺ҳฏࢯ(౦େ޻म࢜՝ఔ)ɼਿࢁതࢯ(౦େ޻म࢜՝ఔ)ɼதࢁจതࢯ(౦େ޻म࢜՝ఔ)ͱ
͸ɼಉظͱָͯ͘͠͠ɼॆ࣮ͨ͠म࢜աఔΛա͢͜͝ͱ͕ग़དྷ·ͨ͠ɽ 
 ͦͷଞɼଟ͘ͷֶ༑ɼઌഐɼઌੜํʹࢧ͑ΒΕɼॆ࣮ͨ͠ݚڀੜ׆ΛૹΔ͜ͱ͕ग़དྷ·
ͨ͠ɽ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·͢ɽ 
 ࠷ޙʹͳΓ·͕͢ɼ͜Ε·Ͱͷࢲͷ 25 ೥ؒͷਓੜΛ༷ʑͳ໘Ͱࢧ͑ͯ͘ΕɼԿΛ΍Δʹ
΋ཧղΛͯ͘͠Εͨ྆਌ʹײँͷؾ࣋ͪΛه͠ɼँࣙͱ͍͖ͤͯͨͩ͞·͢ɽ 
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